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前 言 


风能 作为 可 再 生 能 源 ， 具 有 蕴藏 量 巨 大 、 可 再 生 、 分 布 广 、 无 污染 等 特点 ， 风 能 利 
技术 是 世界 上 发 展 速度 最 快 的 科学 技术 之 一 。 风 力 发 电 已 成 为 世界 可 再 生 能 源 发 展 的 重要 
方向 。 据 世界 风能 协会 预计 ， 全 球 风能 市 场 将 持续 快速 增长 ， 世 界 风力 发 电能 力 在 未 来 5 
年 内 将 增长 160%， 全球 风力 发 电 装机 容量 将 在 2014 年 达到 409GW。 中 国 风能 能 力 将 继 
续 以 惊人 的 速度 增长 ，2009 年 ， 中 国 占 全 球 年 度 风 能 能 力 增加 量 的 三 分 之 一 ， 新 增 风力 
发 电场 13GW， 使 总 装机 能 力 达 到 25. 1GW， 仅 次 于 美国 和 德国 ， 位 居 世 界 第 三 位 。 中 国 
在 未 来 数 年 内 将 继续 是 全 球 风能 增长 的 主要 动力 之 一 ， 预计 到 2014 年 风能 能 力 年 增加 量 
将 超过 20GW。 因 此 ， 随 着 风力 发 电 产业 的 迅猛 发 展 ， 我 国 风电 方面 的 人 才 需 求 量 越 来 越 
大 ， 其 主要 需要 方面 有 风电 场 的 规划 、 设 计 、 施 工 、 运 行 与 维护 人 才 ， 风 力 发 电机 组 的 设 
计 与 制造 人 才 ， 风 能 资源 的 测量 与 评估 人 才 和 风力 发 电 项 目 开 发 技术 与 管理 人 才 。 

本 书 作 为 风能 与 动力 工程 专业 首 批 系列 规划 教材 ， 由 具有 多 年 从 事实 践 及 教学 经 验 的 
人 员 通 过 精心 选材 ， 对 教材 的 结构 和 内 容 等 方面 进行 归纳 、 总 结 ， 力 求 满足 现代 高 等 教育 
风能 与 动力 工程 专业 发 展 对 教材 的 需求 。 本 书 从 风力 机 基本 理论 出 发 ， 介 绍 了 风力 发 电 的 
发 展现 状 、 风 力 发 电 的 应 用 进展 、 风 的 特性 和 变化 规律 及 中 国 风能 资源 的 分 布 特点 ; 以 风 
力 机 的 载荷 分 析 为 线索 ,阐述 了 风力 机 的 类 型 与 结构 、 风 力 机 的 基本 设计 理论 ; 重点 分 析 
了 风力 机 的 设计 理论 及 优化 方法 、 风 力 发 电机 组 的 参数 选择 与 匹配 、 风 力 发 电机 组 的 常见 
故障 与 检修 及 安全 运行 等 内 容 。 本 书 概念 清晰 、 内 容 丰 富 、 深 入 浅 出 地 曾 述 了 风力 发 电机 
设计 的 难点 ,适合 从 事 风 力 发 电 设计 工作 的 师 生 、 工 程 技术 人 员 学 习 和 使 用 。 

本 书 共 分 8 章 ， 由 赵 丹 平和 徐 宝 清 担任 主编 ， 负 责 内 容 编排 设计 、 部 分 内 容 的 撰写 和 
全 书 统 稿 ， 吴 双 群 和 田 海 清 为 副 主编 ， 参 加 编写 的 还 有 孙 云 峰 、 韦 丽 珍 。 本 书 编写 过 程 中 
参考 了 大 量 的 相关 文献 资料 ， 借 鉴 吸 收 了 众多 专家 学 者 的 成 果 ， 在 此 对 所 引用 的 文献 资料 
的 作者 表示 囊 心 的 感谢 ! 

限于 编者 水 平 ， 书 中 欠 妥 之 处 在 所 难免 ， 屋 切 希 望 广大 读者 在 使 用 本 书 时 给 予 关注 ， 
并 将 意见 和 建议 及 时 反馈 给 我 们 ， 以 便 完善 ， 编 者 邮箱 zdpwsq@yahoo. cn。 
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_ 风力 机 设计 理论 及 方法 mm 


汪 寺 入 来 人 


我 国有 着 丰富 的 风能 资源 ， 风 力 发 电 技术 近 几 年 来 也 得 到 了 快速 的 发 展 。 我 国 “十 
二 五 ”规划 中 可 再 生 能 源 被 列 为 战略 性 发 展 产业 ， 并 提出 要 建设 6 个 陆 上 和 2 个 沿海 及 
海上 大 型 风电 基地 ， 新 建 装机 容量 7000 万 千瓦 以 上 。 统 计数 据 显 示 ，2000 一 2005 年 ， 
我 国 风电 装机 容量 平均 每 年 以 20 呆 的 速度 递增 。 特 别 是 2005 年 国家 颁布 可 再 生 能 源 法 
之 后 ， 至 2009 年 ,全国 风电 装机 容量 由 126 万 千瓦 增长 到 近 2412 万 千瓦 ， 以 每 年 翻 一 
番 的 速度 发 展 ， 远 高 于 世界 风电 平均 发 展 速 度 。2005 年 ,我 国 开始 了 百 万 千瓦 级 风电 
规划 ; 2008 年 ， 我国 起 动 了 千 万 千瓦 级 风电 基地 的 规划 和 建设 工作 。2008 年 ， 全国 新 
增 风电 装机 容量 630 万 千瓦 ， 位 列 全 球 第 二 ， 占 全 球 新 增 装 机 容量 的 22%; 2009 年 ， 
全 国 新 增 风电 装机 容量 1202 万 千瓦 ， 位 列 全 球 第 一 ， 占 全 球 新 增 装 机 容量 的 33%。 
2011 年 1 月 ， 中 国资 源 综合 利用 协会 可 再 生 能 源 专 业 委员 会 和 国际 环保 组 织 绿色 和 平 
联合 发 布 《中 国 风电 发 展 报告 2010》， 从 2005 年 到 2010 年 ， 国 内 风电 装机 经 历 了 5 年 
的 翻 倍增 长 ,截至 2010 年 年 底 我 国 的 风力 发 电 装机 容量 以 4183 万 千瓦 超越 美国 成 为 全 
球 第 一 风电 大 国 。 


能 源 是 国民 经 济 的 命脉 ， 是 社会 发 展 和 提高 人 民生 活水 平 的 重要 保障 。 现 代 社 会 依靠 
f， 伴 随 着 发 展 中 国家 的 快速 发 展 ， 特 别 是 像 中 国 和 印度 这 样 的 人 口 大 国 ， 对 能 
源 的 需求 正在 持续 快速 的 增长 。 随 着 能 源 不 断 的 、 大 量 的 消耗 ， 煤 炭 、 石 油 、 天 然 气 等 传 
统 能 源 已 日 趋 枯竭 ， 生 态 破坏 、 环 境 污 染 等 问题 更 是 日 益 严重 ， 因 此 可 再 生 能 源 越 来 越 被 
世界 各 国 所 重视 。 

可 再 生 能 源 包 括 风能 、 太 阳 能 、 水 能 、 生 物质 能 、 地 热能 、 海 洋 能 等 。 风 能 萄 量 巨 
大 ， 全 球 的 风能 约 为 2. 74X10MW， 其 中 可 利用 的 风能 为 2X10MW。 风 能 作为 一 种 清 
洁 的 可 再 生 能 源 ， 同 时 风力 发 电 是 可 再 生 能 源 领 域 中 除 水 力 发 电 外 技术 最 成 熟 、 最 具 规模 
化 开发 条 件 和 商业 化 发 展 前 景 的 发 电 方式 之 一 ， 因 此 在 世界 各 地 得 到 迅速 发 展 。 发 展 风力 
发 电 对 于 调整 能 源 结构 、 减 轻 环境 污染 、 解 决 能 源 危机 等 方面 有 着 非常 重要 的 意义 。 








1.1 风力 机 的 发 展 史 











风能 是 人 类 最 早 使 用 的 能 源 之 一 ， 风 能 的 利用 已 有 数 干 年 的 历史 。 在 燕 汽机 应 用 之 
前 ， 风 能 曾经 作为 重要 的 动力 源 ， 用 于 船舶 航行 、 提 水 灌溉 及 饮用 、 排 水 造田 、 磨 面 和 句 
木 等 。 现 代 社会 对 风能 的 利用 最 主要 的 方向 就 是 风力 发 电 。 


1.1.1 人 类 早期 对 风能 的 利用 





























1. 风帆 的 应 用 

人 类 利用 风能 的 历史 可 以 追溯 到 公元 前 ， 人 类 最 早 利用 风能 的 主要 方式 之 一 就 是 “ 风 
帆 助 航 ”"， 用 风帆 推动 船只 前 进 。 我 国 是 最 早 使 用 帆船 和 风车 的 国家 之 一 ， 大 约 公元 前 700 
多 年 的 春秋 时 代 ， 中 国 水 域 上 就 出 现 了 早期 的 帆船 。 帆 的 出 现 就 是 为 了 解决 船只 用 桨 榴 推 



















































































进 耗费 人 力 和 速度 慢 的 问题 ， 当 能 借助 大 自然 风力 进行 远 距 离 航行 的 木 帆船 出 现 后 ， 人 类 
的 航海 活动 才 得 以 不 断 扩 展 ， 到达 了 更 为 辽阔 遥远 的 海域 。 

风帆 的 使 用 到 汉代 已 较 普 遍 。 晋 代 周 处 《风土 论 》 说 : “ 帆 从 风 之 晶 也， 施 于 船 前 ， 
各 随 宜 大 小 而 制 ， 大 者 用 布 120 幅 , 高 9 丈 .” 这 样 大 的 帆 当 然 用 于 中 大 型 船只。 初期 的 
帆 只 是 简单 的 单 帆 ,而 且 也 不 能 转动 。 在 三 国 时 期 ， 出 现 了 四 到 七 帆 的 多 攀 帆 船 ， 特 别 是 
出 现 了 能 利用 前 侧 风 的 平衡 纵 帆 。 它 的 帆 不 是 正 向 前 方 ， 而 是 转 至 一 个 角度 ， 帆 的 总 面积 
是 随 风 的 大 小 而 增 减 的 。 这 种 纵 帆 操 作 简 便 ， 转动 自如 ,适应 不 同 的 风向 和 风速 。 它 的 出 
现在 帆 的 发 展 史 上 是 很 大 的 一 个 突破 ， 为 远洋 航行 提供 了 必 不 可 少 的 条 件 。 这 一 时 期 ， 我 
国 的 航海 技术 在 世界 上 已 处 于 领先 地 位 。 

最 辉煌 的 帆船 时 代 是 中 国 的 明 朝 。 我 国 伟大 的 航海 家 郑 和 ， 在 永乐 三 年 (1405 年 ) 至 
宣德 八 年 (1433 年 ) 的 28 年 间 ， 率 领 百 余 艘 船舶 和 两 万 七 千 多 人 组 成 的 庞大 船 队 ，7 次 远 
航 ， 遍 访 了 亚洲 、 非 洲 30 多 个 国家 和 地 区 ， 为 促进 中 国 与 各 国 的 友谊 和 经 济 文化 交流 作 
出 了 重大 贡献 。1405 年 郑 和 首 下 西洋 ， 比 哥伦布 探险 活动 早 87 年 ， 比 麦哲伦 到 菲律宾 
早 116 年 。 无 论 在 船 队 规 模 、 船 舶 载重 吨位 ， 还 是 航海 应 用 技术 领域 ， 均 领先 于 其 他 

与 同时 代 的 东方 相 比 ， 欧 洲 人 的 造船 和 航海 术 一 直 相对 落后 。7 世纪 以 后 ， 欧 洲 开 始 
使 用 可 以 转动 的 三 角形 纵 帆 ，15 世纪 出 现 多 棍 多 帆船 。 

中 世纪 之 前 的 欧洲 ， 帆 船 是 沿 着 南欧 和 北欧 两 种 风格 分 别 发 展 的 。 北欧 地 区 水 域 宽 
广 ， 居 民 们 很 早 就 建造 了 船只 作为 水 上 交通 工具 。8 世纪 ， 维 京 人 的 船 开始 发 展 为 帆 
船 。 后 来 开始 发 展 为 有 一 根 或 者 两 根 张 着 纵 帆 的 攀 杆 。 构 杆 一 般 立 在 中 心 处 ， 并 有 支 攀 
索 。 船 上 还 设计 有 帆 脚 索 ， 可 以 牵动 帆 顶 风 的 那 一 面 ， 使 船 在 横 风 的 情况 下 仍 能 借 风 
航行 。 

欧洲 南部 的 造船 历史 可 溯源 到 接受 过 地 中 海 东 岸 文明 的 克 里 特 人 。 公 元 前 2 世纪 中 期 
的 克 里 特 帆 船 两 端 起 旋 ， 单 档 ， 悬 一 方 帆 。9 世纪 前 后 ， 和 拜占庭 人 接受 了 阿拉 伯 人 的 技 
术 ， 建造 平滑 船体 的 船 ， 使 用 新 式 大 三 角 帆 装置 ， 船 能 在 风向 的 60 度 角 内 行驶 。 这 种 船 
型 在 12、13 世纪 发 展 成 具有 3 层 甲 板 、 多 种 帆 攀 组 合 的 形式 。 全 装 舞 帆船 在 16 世纪 基本 
定型 ， 此 后 几 个 世纪 ,西欧 帆船 的 标准 装置 多 为 3 术 26 帆 。 帆 船 技 术 在 17 世纪 以 后 ， 除 
船体 在 逐渐 增 大 外 ， 没 有 更 进一步 的 发 展 。 

随 着 18、19 世纪 蒸汽 机 和 内 燃 机 的 发 明 ， 风 帆船 逐渐 被 取代 ,到 20 世纪 中 叶 已 几乎 
从 远洋 运输 中 消失 了 。 


2. 风车 的 应 用 


风车 主要 应 用 于 提 水 灌溉 、 排 水 、 磨 面 ， 
其 原理 是 利用 风 作 用 在 叶片 上 的 力 ， 推 动 叶 片 
绕 主轴 旋转 ， 叶 片 将 气流 的 直线 运动 转变 为 风 
轮 绕 其 主轴 的 圆周 运动 ， 进 而 把 自然 风 的 动能 
转换 为 风车 的 机 械 能 。 

我 国 在 宋代 时 期 ， 风 车 的 发 展 较 快 ， 当 时 
流行 的 垂直 轴 风 车 一 直 沿 用 至 今 ， 宋 代 的 垂直 
轴 风 车 如 图 1. 1 所 示 。 明 代 以 后 ， 风 车 得 到 了 广 图 1.1 宋代 的 垂直 轴 风 车 








































































































31 


14 


风力 机 设计 理论 及 方法 seeeec=== 


泛 的 使 
止 ”， 这 是 对 风车 的 一 个 比较 全 面 的 描述 。 我 国 风帆 船 的 制造 已 领先 于 世界 。 方 以 智 著 的 


《物理 小 识 》 记 载 有 “用 风帆 六 幅 ， 车 水 灌 
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， 宋 应 星 的 《天 工 开 物 》 








驱动 水 车 灌溉 田地 的 技术 。 中 国 








- 书 中 记载 有 “ 扬 郡 以 风帆 数 扇 ， 做 风 转 车 ， 风 息 则 




















， 淮 阳 海 丝 为 之 ”"， 描 述 了 当时 人 们 已 经 懂得 
海 沿江 地 区 的 风帆 船 和 用 风力 提 水 灌溉 或 制 盐 




















的 做 法 一 直 延 续 到 20 世纪 50 年 代 ， 仅 在 江苏 沿海 利用 风力 提 水 的 设备 曾 达 20 万 台 。 


公元 前 1700 多 年 ， 亚 洲 的 古巴 











图 1.2 古代 的 风力 磨坊 


1.1.2 风力 发 电 


风力 发 电 就 是 风力 机 通过 风 轮 来 捕获 风能 ， 利 


上 伦 王国 开始 利 























风车 灌溉 农田 ， 直 到 今天 人 们 在 伊 











朗 和 阿富汗 还 可 以 看 到 风力 机 的 遗迹 。 公 元 前 2 
世纪 ， 古 波斯 人 就 利用 垂直 轴 风 车 磨 谷物 。 古 代 
的 风力 磨坊 如 图 1. 2 所 示 。10 世纪 伊斯兰 人 用 风 
车 提 水 ，11 世纪 风车 在 中 东 地 区 已 得 到 了 广泛 的 
应 用 。 到 了 13 世纪 ， 风 车 传 至 欧洲 ， 在 14 世纪 ， 
荷兰 率先 改进 了 古代 风力 机 ， 并 广泛 利用 这 种 改 
进 后 的 风力 机 为 菜 茵 河 三 角 洲 的 沼泽 地 和 湖泊 抽 
水 ， 以 后 又 用 于 榨 油 和 锯 木 。18 世纪 ， 荷 兰 曾 利 
用 近 万 座 风车 将 海 堤 内 的 水 排 干 ， 造 出 的 良田 相 
当 于 国土 面积 的 1/3， 成 为 著名 的 风车 之 国 。 

荷兰 风车 有 着 不 同 的 设计 ， 从 原先 的 杆 形 风 
车 到 后 期 只 有 顶端 旋转 并 保持 叶片 与 风向 垂直 的 
风车 。 这 种 可 以 泵 抽 大 量 水 的 大 型 机 器 直径 达 
25m， 几 乎 全 用 木头 构造 ， 甚 至 螺旋 泵 、 阿 基 米 
德 螺钉 也 是 用 木头 制作 的 ， 在 空气 动力 学 方面 
叶片 是 非常 精细 的 。 依 靠 一 根系 在 木 梁 项 端的 强 
子 ， 绞 车 能 够 将 风车 的 顶部 从 地 面 旋转 ( 摇 ) 上 来 ， 
所 以 转子 能 与 风向 垂直 。 今 天 ， 风 车 已 经 成 为 荷 
兰 著名 的 旅游 景观 。 荷 兰 风车 在 欧洲 大 陆 非 常 普 
遍 ， 成 为 机 械 能 的 主要 来 源 。 后 来 由 于 蒸汽 机 的 
出 现 , 才 使 欧洲 风车 数目 急剧 下 降 ， 北欧 国家 至 
今 仍 保留 着 大 量 荷 兰 式 的 风车 , 已 成 为 人 类 文明 
的 见证 。 






























































上 风 对 叶片 的 作 





力 推动 叶片 绕 主轴 旋 











转 ， 通 过 一 系列 的 传动 进而 带动 发 电机 发 电 ， 把 吸收 的 风 的 动能 转换 为 电能 输出 。 


在 蒸汽 机 出 
万 台风 力 机 在 运行 ， 
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H 现 之 前 ， 风 力 机 械 是 动力 机 械 的 一 大 支柱 。18 到 19 世纪 的 欧洲 ， 有 数 十 
主要 用 于 谷物 磨坊 和 提 水 灌溉 。 当 时 在 美国 ， 成 百 万 的 多 叶片 式 风力 
于 泵 水 ， 风 轮 直 径 为 3 一 5m， 功率 为 500 一 1000W， 其 中 150000 台 至 今 仍 可 以 见 到 。 








由 于 叶片 的 数量 多 (根据 直径 大 小 ， 每 个 风 轮 可 达到 或 超过 30 片 )， 多 叶片 风 轮 的 转速 相 


对 较 低 ， 能 产生 了 较 大 的 转 矩 ， 可 以 直接 
下 ， 风 轮 的 旋转 平面 可 











在 尾 变 的 对 风 作 














驱动 活塞 泵 进行 泵 水 。 风 轮 的 后 方 安装 了 
以 保持 与 风向 垂直 ， 使 风 轮 正 对 风向 。 后 来 随 着 








煤炭 、 石 油 、 天 然 气 的 大 规模 开采 和 较 低 成 本 电力 的 获得 各 种 曾经 被 广泛 使 




















的 风 


尾 织 ， 


力 机 
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械 ， 由 于 成 本 高 、 效 率 低 、 使 用 不 方便 等 因素 ， 无 法 与 蒸汽 机 、 内 燃 机 和 电动 机 相 竞争 ， 
逐渐 被 淘汰 。 但 是 ， 近 半 个 世纪 的 实践 表明 ， 风 力 发 电 在 解决 发 展 中 国家 无 电 农 、 牧 区 居 
民 的 用 电 方面 起 到 了 积极 且 重 要 的 作用 ,特别 是 20 世纪 70 年 代 以 后 风力 发 电 更 是 进入 了 
一 个 蓬勃 发 展 的 阶段 ， 风 力 发 电 技术 及 风电 产业 得 到 了 快速 的 发 展 ， 世 界 各 地 建立 了 很 多 
大 中 型 的 风电 场 。 

风力 发 电 技术 的 研究 始 于 19 世纪 。 美 国 的 Charles F. Brush(1849 一 1929) 是 风电 技术 
研究 的 先驱 者 之 一 ，1887 一 1888 年 ， 他 在 俄 交 俄 州 克利 夫 兰 市 安装 了 被 现代 人 认为 是 第 
一 台 自动 运行 且 用 于 发 电 的 风力 机 (图 1.3)。 这 台风 力 发 电机 的 功率 为 12kW， 叶 轮 直 径 
为 17m， 有 144 个 由 雪松 木 制 成 的 叶片 ， 运行 了 约 20 年 ， 发 出 的 电 充 到 他 家 地 窘 里 的 蓄 
电池 中 。Charles F. Brush 是 美国 电力 工业 的 黄 基 人 之 一 。 他 发 明了 一 种 效率 非常 高 的 直 
流 发 电机 应 用 于 公共 电网 ， 发 明了 第 一 个 商业 化 电弧 光 灯 ， 找 到 了 一 种 高 效 的 制造 铝 酸 蓄 
电池 的 方法 。 

丹麦 的 Poul la Cour(1846 一 1908) 于 1891 年 制造 了 用 来 发 电 的 风力 机 。Poul la Cour 
是 一 名 气象 学 家 ， 同 时 也 是 现代 风力 发 电机 的 先驱 ， 他 建立 了 第 一 个 用 于 风力 发 电机 实验 
的 风 洞 ， 并 发 现 叶片 数 少 ， 转 动 较 快 的 风力 机 在 发 电 时 比 低 转速 的 风力 机 效率 高 得 多 。 他 
发 明 的 2 台 实 验 风 力 发 电机 被 安装 在 丹麦 Askov Folk 高 中 (图 1.4)。Poul la Cour 致力 于 
能 源 储存 的 研究 ， 将 风力 机 发 出 的 电力 用 于 电解 来 生产 氧气 ， 供 他 学 校 的 瓦斯 灯 使 用 。 
Poul la Cour 于 1905 年 创立 了 风电 工人 协会 ， 风 电工 人 协会 成 立 一 年 后 ， 就 拥有 了 356 个 
会 员 。 他 还 创办 了 世界 上 第 一 个 风力 发 电 期 刊 Journal of Wind Electricity。 







































































图 1.3 Charles F. Brush 用 于 发 电 的 风力 机 图 1.4 Poul la Cour 用 于 发 电 的 风力 机 
1920 年 至 1930 年 ， 丹 麦 约 有 120 个 地 方 公用 事业 拥有 风力 发 电机 ， 单 机 容量 一 般 





为 20 一 35kW， 总 装机 容量 约 3MW。 这 些 风电 容量 当时 占 丹麦 电力 消耗 量 的 3%。 丹 麦 
对 风力 发 电 的 重视 度 在 随后 的 若干 年 逐渐 减退 直到 第 二 次 世界 大 战 期 间 出 现 供电 
危机 。 
垂直 轴 风 力 发 电机 的 发 明 要 比 水 平 轴 风力 发 电机 晚 一 些 ， 直到 20 世纪 20 年 代 才 开始 
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出 现 。 芬兰 的 工程 师 Savonius 于 20 世纪 20 年 代 发 明了 典型 的 阻力 型 垂直 轴 风 力 发 电机 ， 
它 以 发 明 者 的 名 字 命 名 为 萨 窜 纽 斯 型 风力 机 。 这 种 风力 机 选用 的 是 S 型 风 轮 。 它 由 两 个 半 
圆 简 形 叶片 组 成 ， 两 圆 简 的 轴线 相互 错开 一 段 距 离 ， 也 有 用 3 一 4 枚 叶片 的 ,往往 上 下 重 
竺 多 层 。 其 优点 是 起 动 转 矩 较 大 ， 起 动 性 能 良好 ,但 是 它 的 转速 低 ， 风 能 利用 系数 低 于 水 
平 轴 风 力 发 电机 组 .并且 在 运行 中 围绕 着 风 轮 会 产生 不 对 称 气流 ， 从 而 产生 侧 向 推力 。 特 
别 是 对 于 较 大 型 的 风力 发 电机 组 ， 因 为 受 偏转 与 安全 极限 应 力 的 限制 ， 采 用 这 种 结构 形式 
是 比较 困难 的 。 萨 窜 纽 斯 型 风力 发 电机 组 的 叶 尖 速 比 不 可 能 大 于 1， 所 以 它 的 转速 低 ， 风 
能 利用 系数 也 低 于 高 速 型 的 其 他 垂直 轴 风 力 发 电机 组 ， 缺 乏 市 场 竞争 力 。 
升力 型 垂直 轴 风 力 发 电机 组 利用 辟 型 的 升力 做 功 ， 最 典型 的 是 由 法 国 工程 师 达 里 厄 
(G.J. M. Darrieus) 于 1927 年 发 明 的 达 里 厄 型 (Darrieustype) 风力 发 电机 组 ， 他 于 1931 年 
获得 专利 ， 但 一 直 未 被 重视 。20 世纪 后 期 ， 加 拿 大 国家 空气 动力 实验 室 和 美国 Sandia 实 
验 室 进行 了 大 量 的 试验 研究 ， 结 果 认 为 与 所 有 垂直 轴 风 力 发 电机 组 相 比 ， 该 机 的 风能 利 
系数 最 高 。 根 据 叶片 的 形状 ， 达 里 厄 型 风力 发 电机 组 可 分 为 直 叶 片 和 弯 叶 片 两 种 ， 叶 片 的 
翼 型 剖面 多 为 对 称 翼 型 。 弯 叶片 (@ 型 ) 主 要 是 使 叶片 只 承受 张力 ， 不 承受 离心 力 ， 但 其 几 
何 形状 固定 不 变 ， 不 便 采 用 变 桨 距 方法 控制 转速 ， 且 弯 叶 片 制造 成 本 比 直 叶 片 高 。 直 叶片 
一 般 都 采用 轮 载 臂 和 拉 索 支撑 ， 以 防止 离心 力 引 起 过 大 的 弯曲 应 力 ， 但 这 些 支 撑 会 产生 气 
动 阻力 ， 降 低 效率 。 如 图 1. 5 所 示 ， 达 里 厄 型 风力 发 电机 组 有 多 种 形式 ， 如 也 型 、A 型 、 
信 型 、Y 型 和 畦 型 等 ,其 中 以 HH 型 和 别 型 风力 发 电机 组 最 为 典型 ， 如 图 1.6 所 示 。 


me 


图 1.5 达 里 厄 型 风力 发 电机 组 的 类 型 




















































































































1.6 中 型 与 H 型 垂直 轴 风 力 发 电机 
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达 里 厄 型 风力 发 电机 组 的 转速 较 高 ， 旋 转 惯性 大 ,结构 相对 简单 ， 成 本 较 低 ,适合 大 
型 风力 发 电机 组 。 但 达 里 厄 型 风力 发 电机 组 一 般 都 起 动 转 矩 小 ， 起 动 性 能 差 ， 必 须 靠 其 他 
动力 起 动 ， 达 到 要 求 的 转速 才能 正常 运行 ， 并 且 风能 利用 率 低 。 这 种 风力 发 电机 组 大 都 需 
要 具有 起 动机 构 和 离合 器 等 ， 这 样 就 增加 了 系统 结构 的 复杂 性 ， 提 高 了 成 本 。 

随 着 垂直 轴 风 力 发 电机 组 技术 的 发 展 ， 现 在 已 有 在 风速 为 2m/s 时 就 可 以 带 负载 自 起 
动 的 了 H 型 垂直 轴 风 力 发 电机 组 ， 并 且 风 能 利用 系数 高 ， 这 将 使 大 型 垂直 轴 风 力 发 电机 组 
更 具有 竞争 力 。 

在 20 世纪 初期 ， 德 国 就 开始 尝试 利用 风能 发 电 ， 首 先是 理论 阵营 引发 了 风力 发 电机 
发 展 的 浪潮 。 基 于 军用 和 民用 螺旋 桨 飞机 的 设计 经 验 ， 在 航空 机 辟 空 气动 力学 的 背景 下 ， 
物理 学 家 Albert Betz 对 风力 机 的 物理 和 气动 性 能 进行 了 严格 的 计算 . 并 得 出 在 理想 条 件 
下 风力 机 最 大 风能 转化 率 为 59. 3%。 关 于 风力 机 叶片 的 气动 性 能 理论 ， 直 到 现在 部 依然 被 
证 明 是 正确 的 。1926 年 他 把 动量 和 能 量 定理 与 叶 型 升力 
理论 相 结合 ， 建 立 了 叶片 最 优 设 计 的 理论 。 在 稍 作 改进 
后 ， 今 天 仍然 以 Betz 理论 为 叶片 设计 的 基础 。 

德国 人 在 20 世纪 30 年 代 主 要 致力 于 风力 机 的 理论 研 
究 和 大 的 风电 计划 ，1931 年 在 USSR 建立 了 第 一 个 大 型 
的 WIMED - 30 风力 机 ， 如 图 1.7 所 示 , 采用 3 叶片 风 
轮 ， 术 架 式 塔 身 ， 风 轮 直径 为 30m， 额定 功率 为 100kW， 
额定 风速 为 10. 5m/s， 额 定 转速 为 30r/min， 叶 尖 速 比 为 
4.5， 叶 片 为 变 桨 距 控制 ， 通 过 在 一 个 圆 形 轨道 上 移动 机 
舱 来 进行 偏 航 。 这 台风 力 发 电机 在 1931 一 1942 年 间 一 直 
运行 良好 ， 生 产 电力 并 入 小 型 电网 。 该 风力 发 电机 的 良 


























力 机 的 信心 ,但 这 些 计 划 都 因 随 后 的 第 二 次 世界 大 战 而 图 17 wiMED-30 型 风力 发 电机 
终止 。 
在 1930 一 1940 年 期 间 ， 由 于 德国 本 土 燃料 和 电力 的 缺乏 ， 于 1939 年 成 立 了 RAW 风 
能 研究 组 织 ， 聚 集 了 许多 科学 家 、 技 术 人 员 和 工业 企业 等 RAW 组 织 资助 了 很 多 风电 的 
项 目 ， 其 成 果 都 在 memoranda 上 发 表 。 其 中 一 项 值得 特别 注意 的 是 ,在 1937 年 工程 师 
Franz Klein-henz 发 布 的 巨型 风力 机 计划 ,结构 如 图 1.8 所 示 。 该 风 轮 的 结构 参数 为 : 风 
轮 直径 为 130m， 有 3 或 4 个 叶片 ， 额 定 功率 为 10000kW， 叶 尖 速 比 为 5， 风 轮 为 上 风 式 ， 
轮 载 高 度 为 250m， 直 趋 式 电动 机 的 直径 为 28. 5m， 或 者 通过 几 个 机 械 传动 进行 驱动 ， 电 
动机 驱动 偏 航 。 直 到 1942 年 该 项 目 还 处 于 积极 的 筹备 之 中 ,但 当世 界 大 战 爆发 后 该 项 目 
实施 计划 破灭 。 

德国 发 动 的 第 二 次 世界 大 战 使 这 一 发 展 停顿 ， 而 美国 的 风力 发 电机 的 研制 还 在 持续 进 
行 。 工 程 师 Palmer C. Putnam 和 马萨诸塞 州 一 些 著名 的 科学 家 和 技术 人 员 合作 开发 研制 了 
第 一 台大 型 的 并 网 风力 发 电机 。1941 年 10 月 这 台风 力 发 电机 在 佛蒙特 州 的 小 山顶 上 安装 ， 
它 可 能 是 世界 上 第 一 台大 型 风力 发 电机 ， 如 图 1. 9 所 示 。 该 风力 发 电机 主要 参数 为 : 风 轮 
直径 为 53. 3m， 额定 输出 功率 为 1250kW， 塔 高 为 35. 6m, 重 75t， 叶片 采用 不 锈 钢 制造 ， 
无 扭曲 ， 翼 型 为 NACA4418， 人 恒定 弦 长 为 3.7m， 叶 片 有 效 长 度 为 20m， 每 个 叶片 重量 为 
6. 9t， 两 个 叶片 采用 拍 向 铵 链 连 接 ， 以 减少 强风 下 叶片 的 风 载荷 ， 风 轮轴 与 叶片 轴 之 间 的 
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角度 随 风速 和 转速 变化 ， 风 轮 能 够 承受 62m/s 的 风速 ， 额 定 风速 为 13. 5m/s， 额 定 转速 为 
29r/min， 仰 角 为 12. 5"， 锥 角 可 变 6*~20"， 齿轮 箱 的 增 速 比 为 20.6， 风 力 机 的 速度 和 功 
率 输出 控制 采用 叶片 液压 系统 实现 ， 采 用 1250kW 的 同步 发 电机 。 








图 1.8 RAW 资助 项 目的 风力 发 电机 图 1.9 美国 的 大 型 风力 发 电机 
这 台风 力 发 电机 运行 了 4 年 ， 直 到 1945 年 3 月 26 日 ,一 个 叶片 在 运行 中 折断 ， 由 于 
缺少 资金 去 维修 而 被 拆除 。 作 为 一 个 兆 瓦 级 实验 风力 发 电机 ， 已 是 相当 成 功 的 了 。 
1940 年 至 1950 年 ， 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 丹 麦 工 程 公司 F. L. Smidth( 现 在 是 水 泥 
机 械 制 造 商 ) 安 装 了 一 批 两 叶片 和 三 叶片 的 风力 机 (图 1.10)。 丹 麦 风机 制造 商 已 经 生产 出 
了 两 叶片 的 风力 机 ， 所 有 这 些 风力 机 发 的 是 直流 电 。 其 中 三 叶片 F.L. Smidth 风力 机 于 
1942 年 安装 在 Bobo 岛 ， 它 们 看 起 来 很 像 所 谓 的 “丹麦 概念 式 ” 风 力 机 ， 是 风 - 柴 系统 中 
的 一 部 分 ， 给 小 岛 供 电 。1951 年 后 ， 这 些 直流 发 电机 逐渐 被 35kW 的 交流 异步 发 电机 
取代 。 








图 1. 10 F.L. Smidth 的 两 叶片 风力 机 和 三 叶片 风力 机 


丹麦 人 Johannes Juul 是 Poul la Cour 开办 的 “风电 工程 ”培训 班 中 的 一 名 学 生 ，1950 
年 ， 在 丹麦 的 Vester Egesborg， 他 开发 了 世界 上 第 一 台 交 流风 力 发 电机 ， 并 在 1956 到 
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1957 年 为 SWAS 电力 公司 在 丹麦 南部 的 Gedser 海岸 建成 了 新 型 的 200kW 的 Gedser 风力 
发 电机 ， 这 是 当时 是 世界 上 功率 最 大 的 交流 风力 发 电机 。 它 是 一 台 三 叶片 、 上 风向 、 带 有 
电动 机 械 偏 航 和 异步 发 电机 的 失速 调节 型 风力 机 。 这 种 设计 概念 是 现代 风力 发 电机 的 设计 
先驱 。Johannes Juul 还 发 明了 紧急 叶 尖 刹车 ,可 在 风 轮 转速 过 快 时 通过 离心 力 的 作用 释放 
刹车 片 ， 以 降低 风 轮 的 转动 速度 。Gedser 风力 发 电机 在 不 需 维护 的 情况 下 运行 了 11 年 
图 1. 11) 。 现 在 丹麦 的 Bjerringbro 电力 博物 馆 里 还 可 以 看 到 这 台风 力 发 电机 的 机 舱 和 叶轮 。 






































图 1. 11 Johannes Juul 的 Gedser 风力 发 电机 


第 二 次 世界 大 战 后 ， 风 力 发 电机 的 研究 与 发 展 主 要 集中 在 欧洲 。E. W. Golding 总 结 
了 英国 的 先进 技术 ， 在 联合 国 的 会 议 进程 中 又 报告 了 进一步 的 工作 进展 。 英 国 建造 了 两 个 
大 型 风力 发 电机 ， 其 中 一 个 是 在 1955 年 ， 由 John Brown 公司 在 Costa Hill，Orkney 建 
造 。 据 检测 ，John Brown 机 组 在 风速 16m/s 的 条 件 下 功率 可 达 100kW， 它 的 转子 安装 在 
24m 高 的 塔 上 ， 直 径 为 15m。 这 个 风力 发 电机 与 柴油 发 电机 一 起 并 入 电网 ， 在 1955 年 由 
于 操作 问题 只 是 间断 地 运行 。 

另外 一 个 机 组 由 Enfield 公司 制造 ， 于 1952 年 建 在 了 St. Albans( 图 1. 12) 。Enfield - 
Andreau 风力 发 电机 安装 在 30m 高 的 塔 上 ， 风 轮 直径 为 4m。 这 个 机 组 与 其 他 机 组 的 最 大 
不 同 之 处 在 于 它 的 叶片 是 空心 的 ， 基于 法 国 工程 师 Andreau 的 设计 理念 ， 空心 叶片 旋转 
时 ， 离 心力 使 叶片 内 的 空气 从 轮 载 流向 叶 尖 。 轮 坑 处 于 低压 状态 ， 将 空气 从 塔 底 吸 入 ， 驱 
动 装 在 塔 身 中 的 汽轮机 和 发 电机 。 主 要 特点 为 : 双 活 动 连接 空心 叶片 、 自 调 向 风 轮 ， 装 有 
灵敏 的 功率 控制 系统 ， 利 用 液压 伺服 电动 机 的 自动 变 桨 距 控制 机 构 ， 可 变 锥 角 。 额 定 功率 
为 100kW， 额定 风速 为 13. 5m/s, 在 13.5 一 29m/s 风速 范围 内 功率 保持 恒定 。 风 轮 的 转 
速 可 变 ， 最 大 为 95r/min， 吸 气量 为 1655m /min， 同 步 发 电机 为 100kW/415V。 在 1957 
年 这 个 机 组 被 搬 到 了 阿尔 及 利 亚 的 Grand vent， 用 于 进一步 的 测试 。 由 于 摩擦 损失 过 大 ， 
效率 较 低 ， 这 个 机 组 最 终 还 是 没 能 取得 成 功 。 

在 1958 一 1966 年 ,法 国人 建造 了 几 个 风力 发 电机 样机 ,功率 为 800kW， 位 于 Nogent 
Le Roi， 转 子 直径 是 31m， 与 同步 发 电机 相连 以 恒定 速度 运行 。 其 机 舱 重 达 162t 并 被 安装 
在 32m 高 的 塔 架 上 。 这 个 机 组 在 1958 一 1963 年 间 为 国家 电网 提供 电力 。 另 外 两 个 机 组 坐 
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图 1. 12 Enfield - Andreau 风力 发 电机 


落 于 St. Remy - Des - Landes。 较 小 的 Neyrpic 机 组 的 转子 安装 在 17m 高 的 塔 架 上 ， 风 轮 
直径 为 21m， 并 且 在 风速 为 12m/s 时 ， 机 组 的 功率 为 130kW。 较 大 的 机 组 在 风速 为 17m/ 
s 的 情况 下 额定 功率 为 1000kW,， 运行 了 7 个 月 ,直到 1964 年 6 月 由 于 涡轮 轴 损 坏 才 停止 
和 运行。 尽管 这 些 样 机 证 明了 将 风力 发 电机 与 电网 相连 接 的 可 行 性 ,但 法 国政 府 仍 在 1964 
年 决定 停止 对 风能 的 继续 发 展 和 研究 。 

在 20 世纪 50 年 代 ， 德 国 设 计 制 造 了 在 技术 上 领先 于 那个 时 代 的 风力 机 ， 并 在 以 后 的 
20 年 时 间 里 保持 领先 地 位 。 其 转子 上 的 叶片 由 玻璃 纤维 制 成 ， 所 以 质量 很 轻 ， 而 且 安装 
在 一 个 带 有 桨 距 控 制 和 圆锥 的 可 转动 轮 载 上 。10kW 的 机 组 被 开发 并 测试 ， 一 个 直径 为 
34m 的 机 组 ,在 风速 8m/s 时 功率 达到 100kW。 这 个 机 组 在 1957 一 1968 年 间 运 行 了 
4000h。 然 而 ， 由 于 资金 及 叶片 振动 问题 ， 该 实验 进展 得 很 慢 。 

作为 风力 发 电 技术 的 最 初 尝试 这些 研究 和 实践 为 后 来 的 风电 发 展 葛 定 了 很 好 的 
基础 。 

20 世纪 80 年 代 ， 欧 洲 风力 发 电机 组 设计 概念 出 现 了 多 元 化 格局 。 小 型 风电 设备 的 制 
造 者 们 致力 于 设备 的 系列 化 ， 通 过 风电 机 组 按 比 例 地 放大 制造 ,保持 着 技术 上 的 优势 ， 直 
到 出 现 中 型 容量 、 有 市 场 竞 争 力 的 风力 发 电机 。 大 型 风电 设备 的 研究 开始 于 20 世纪 80 年 
代 后 期 ， 政 府 资助 和 起 动 风 电 项 目 主要 趋向 于 组 建 大 型 试验 风力 机 。 同 时 ， 由 于 公共 事业 
是 这 些 大 型 风力 发 电机 的 潜在 买 家 ， 因 此 ， 这 时 的 大 型 风力 发 电机 已 经 向 MW 级 发 展 。 
大 型 风力 发 电机 组 从 一 个 叶片 到 三 个 叶片 都 有 ， 后 来 三 叶片 逐渐 发 展 为 主流 。 

20 世纪 90 年 代 ， 单 机 容量 不 断 增 加 ，300kW、450kW、600kW、750kW 风力 发 电机 
成 为 主流 机 型 ， 开 始 商业 化 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 的 研制 ， 并 且 出 现 海 上 风电 场 。 海 上 风能 
的 应 用 前 景 非常 好 ,海上 拥有 比 陆 地 上 更 好 的 风能 资源 ， 并 且 不 占用 宝贵 的 土地 资源 。 

风力 发 电机 大 型 化 可 以 减少 占 地 、 降 低 并 网 成 本 和 单位 功率 造价 ， 有 利于 提高 风能 利 
效率 。 因 此 风力 发 电机 组 的 技术 也 正 沿 着 增 大 单机 容量 、 提 高 转换 效率 的 方向 发 展 。 近 
E 来 ， 全 球 MW 级 机 组 的 市 场 份额 明显 增 大 ，1997 年 以 前 还 不 到 10%，2001 年 则 超过 一 
上 EE，2002 年 达到 62. 1% ，2003 年 全 球 安装 的 风力 发 电机 组 平均 单机 容量 达到 1. 2MW。 
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近 几 年 的 增长 率 是 反映 风力 发 电 市 场 活力 的 一 个 重要 指标 。1999 一 2004 年 ， 风 力 发 
电 增长 率 持续 走低 ，2004 年 之 后 ， 风 力 发 电 装机 增长 率 开 始 平稳 上 升 ，2005 年 为 23. 8%， 
2006 年 为 25. 6%， 到 2007 年 ， 达 到 了 26. 6%。 这 些 增长 主要 是 由 于 美国 、 西 班 牙 和 中 国 
的 增长 率 远 远 高 于 全 球 平均 增长 率 所 致 。 
目前 ， 全 球 风力 发 电 产业 从 探索 阶段 逐渐 走向 成 熟 ， 风 力 发 电 设备 制造 商 逐 步 显 现 出 
向 国际 化 、 大 型 化 和 一 体 化 发 展 的 趋势 。2006 年 市 场 总 量 为 15016MW， 全球 十 大 风力 发 
电 设备 制造 商 累 计 占有 了 全 球 市 场 96% 的 份额 前 4 家 风力 发 电 设备 制造 商 就 占有 了 全 球 
75% 的 风力 发 电 市 场 份额 。 据 欧洲 风能 协会 统计 ， 在 2006 年 全 球 风力 发 电机 组 供应 商 市 
场 份额 中 ， 处 于 前 10 位 的 是 Vestas (丹麦 ) 、Gamesa( 西 班 牙 ) 、GE Wind( 美 国 )、Ener- 
con( 德 国 ) 、Suzlon( 印 度 ) 、Siemens( 德 国 )、Nordex( 德 国 )、REpower( 德 国 )、Accona( 英 
国 ) 、Goldwind( 中 国 ) 。 
























































1.2 风 与 风能 


风 是 人 类 最 熟悉 的 自然 现象 之 一 ， 风 无 形 无 影 、 无 处 不 在 。 地 球 周围 聚集 着 数 千 千 米 
厚 的 大 气 层 ， 地 球 上 的 气候 变化 是 由 大 气流 动 引 起 的 。 太 阳 辐 射 是 大 气流 动 的 动力 源 ， 由 
于 地 球 上 各 纬度 所 接受 的 太阳 辐射 强度 不 同 ， 造 成 地 球 表面 受热 不 均 ， 引 起 大 气 层 中 压力 
分 布 不 均 ， 在 不 均 压力 作用 下 ,空气 沿 水 平方 向 运动 就 形成 风 。 风 能 就 是 指 风 具 有 的 能 
量 ， 即 流动 空气 所 具有 的 动能 。 风 能 实质 上 是 太阳 能 的 转化 形式 ， 是 一 种 取 之 不 尽 、 用 之 
不 竭 、 分 布 广泛 、 不 污染 环境 、 不 破坏 生态 的 绿色 可 再 生 能 源 。 


1.2.1 大 气 科学 的 基础 知识 


1 大气层 


在 地 球 引力 的 作用 下 ， 大 其 气 体 聚 集 在 地 球 周围 ， 形 成 数 千 千 米 的 大 气 层 ( 也 叫 大 气 
圈 )。 探 空 火箭 在 3000km 高 度 仍然 发 现 有 稀薄 的 大 气 ， 科 学 家 认为 ， 大气层 一 直 可 以 延 
续 到 距 地 面 6400km 左右 。 大 气 是 一 种 混合 物 ， 由 空气 、 水 汽 和 各 种 悬浮 的 固态 杂质 微粒 
组 成 。 大 气 中 氮 占 78%， 氧 占 21%， 氧 占 0.93%， 二 氧化 碳 占 0.03%， 此 外 还 有 少量 的 
稀有 气体 ( 氨 气 、 氛 气 、 和 氢气 、 氮 气 、 和 你 气 、 氨 气 )、 水 汽 和 人 尘埃。 因为 有 了 大 气 ， 才 使 射 
入 的 阳光 遇 到 大 气 分 子 后 偏离 原 方向 而 产生 散射 。 对 于 低层 的 分 子 来 说 ， 主 要 是 散射 蓝 色 
光 ， 从 而 使 天 空 成 为 蓝 色 。 有 了 大 气 层 ， 在 昼夜 交替 的 过 程 中 ， 人 们 才能 欣赏 到 晨光 明 
霞 、 黄 昏 夕照 的 绚丽 景色 。 

大 气 中 的 氧 和 氮 是 地 球 上 生物 呼吸 和 制造 营养 的 源泉 。 自 氧 和 二 氧化 碳 含量 虽 少 ,但 
作用 很 大 。 臭 氧 可 以 在 高 空 大量 吸 收 紫外 线 ， 保 护 地 面 生物 免 受 强烈 紫外 线 的 伤害 。 二 氧 
化 碳 可 以 吸收 和 发 射 长 波 辐射 ， 对 大 气 和 地 面 温度 的 调节 产生 重要 影响 。 大 气 中 的 水 汽 和 
尘埃 含量 甚 徽 ， 然 而 它们 却 是 成 云 致 雨 ， 导 致 天 气 现象 万 千 变 化 的 重要 因素 。 可 以 说 ， 如 
果 地 球 上 没有 大 气 ， 就 不 会 有 生命 。 

根据 大 气 的 温度 、 成 分 、 荷 电 等 物理 性 质 ， 大 气 层 自 地 球 海平 面向 上 分 为 对 流 层 、 平 
流 层 、 中 间 层 、 暖 层 、 散 逸 层 。 对 流 层 在 大 气 层 的 最 低层 ， 紧 靠 地球 表 面 ， 人 类 的 绝 大 前 
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分 活动 ， 动 、 植 物 的 生存 ， 都 在 这 一 层 内 。 其 厚度 大 约 为 10 至 20km。 对 流 层 厚度 虽然 不 
大 ,但 却 集 中 了 大 约 75% 的 大 气质 量 和 90% 以 上 的 水 汽 质 量 ,， 因此， 大 气 中 的 主要 天 气 
现象 ， 如 云 、 雾 、 雪 等 都 发 生 在 这 一 层 。 对 流 层 空气 的 增 温 主要 是 依靠 吸收 地 球 表面 
的 热量 ， 从 而 形成 气温 随 高 度 升 高 而 降低 的 显著 特点 ， 大 约 每 升 高 Ilkm， 温 度 下 降 5 一 
6YC 。 因 为 这 一 层 的 空气 对 流 很 明显 ， 故 称 对 流 层 。 对 流 层 以 上 是 平流 层 ， 大 约 距 地 球 表 
面 20 至 50km。 平 流 层 的 空气 比较 稳定 ， 大 气 是 平稳 流动 的 ， 故 称 为 平流 层 。 在 平流 层 内 
水 蒸气 和 人 尘埃 很 少 ， 并 且 在 30km 以 下 是 同 温 层 ， 其 温度 在 一 55C 左 右 ， 温 度 基本 不 变 ， 
在 30km 至 50km 内 温度 随 高 度 增 加 而 略微 升 高。 平流 层 以 上 是 中 间 层 ， 大 约 距 地 球 表面 
50 至 85km， 这 里 的 空气 已 经 很 稀薄 ， 突 出 的 特征 是 气温 随 高 度 增加 而 迅速 降低 ， 空 气 的 
垂直 对 流 强 烈 。 中 间 层 以 上 是 暖 层 ， 大 约 距 地 球 表面 100 至 800km。 暖 层 最 突出 的 特征 是 
当 太 阳光 照射 时 ， 太 阳光 中 的 紫外 线 被 该 层 中 的 氧 原子 大 量 吸收 ， 因 此 温度 升 高 ， 故 称 暧 
层 。 散 逸 层 在 暖 层 之 上 ， 为 带电 粒子 所 组 成 。 
大 气 的 物理 现象 和 物理 过 程 是 用 许多 物理 量 来 表示 的 ， 综 合 各 物理 量 的 特征 便 能 描述 
出 大 气 的 各 种 状况 。 这 些 物 理 量 统称 为 气象 要 素 。 例 如 ， 表 示 空 气 性 质 的 压强 、 温 度 和 湿 
度 ; 表示 空气 运动 状况 的 风向 、 风 速 ; 表示 大 气 物理 现象 的 雨 、 雪 、 雷 、 电 等 。 气 象 要 素 
选择 得 越 多 ， 就 越 能 详尽 地 表征 大 气 状 况 。 

2. 大 气 环流 

大 气 环流 一 般 是 指 具 有 世界 规模 的 、 大 范围 的 大 气 运行 现象 ， 既 包括 平均 状态 ， 也 包 
括 瞬时 现象 ， 其 水 平 尺 度 在 数 千 千 米 以 上 ， 垂直 尺度 在 10km 以 上 ， 时间 尺度 在 数 天 以 
上 。 某 一 大 范围 的 地 区 (如 欧 亚 地 区 、 半 球 、 全 球 )， 某 一 大 气 层 次 (如 对 流 层 、 平 流 层 、 
中 间 层 、 整 个 大 气 圈 ) 在 一 个 长 时 期 (如 月 、 季 、 年 、 多 年 ) 的 大 气 运动 的 平均 状态 或 某 一 
个 时 段 (如 一 周 、 梅 十 期间) 的 大 气 运动 的 变化 过 程 都 可 以 称 为 大 气 环流 。 大 气 环 流 是 完成 
地 球 -大 气 系统 角 动 量 、 热 量 和 水 分 的 输送 和 平衡 以 及 各 种 能 量 间 的 相互 转换 的 重要 机 制 ， 
又 同时 是 这 些 物 理 量 输送 、 平 衡 和 转换 的 重要 结果 。 

造成 大 气 环流 的 因素 比较 多 ,太阳 辐射 是 地 球 上 大 气 运动 能 量 的 来 源 ， 由 于 地 球 的 自 
转 和 公转 ， 地 球 表面 接受 太阳 辐射 能 量 是 不 均匀 的 , 会 有 气压 差 ， 从 而 形成 大 气 的 热力 环 
流 。 另 外 是 地 球 自转 ， 由 于 地 球 自转 形成 的 地 转 偏向 力 称 科 里 奥 利 力 ， 简 称 偏向 力 或 科 氏 
力 ， 在 此 力 的 作用 下 ， 在 北半球 ,气流 向 右 偏转 ， 在 南半球 ， 气 流向 左 偏转 。 还 有 地 球 表 
面 海陆 分 布 不 均匀 ， 以 及 大 气 内 部 南北 之 间 热 量 、 动 量 的 相互 交换 。 这 些 种 种 因素 构成 了 
地 球 大 气 环流 的 平均 状态 和 复杂 多 变 的 形态 。 

当空 气 由 赤道 两 侧 上 升 向 极地 流动 时 ， 开 始 因 地 转 偏向 力 很 小 ， 空 气 基本 受气 压 梯度 
力 影响 ， 在 北半球 ， 由 南 向 北 流动 ， 随 着 纬度 的 增加 .地 转 偏向 力 逐 渐 加 大 ， 空 气 运动 也 
就 逐渐 向 右 偏转 ， 也 就 是 逐渐 转向 东方 。 在 纬度 30" 附 近 ， 偏 角 到 达 90"， 地 转 偏 向 力 与 气 
压 梯度 力 相 当 ， 空 气 运动 方向 与 纬 圈 平行 ， 所 以 在 纬度 30" 附 近 上 空 ， 赤 道 来 的 气流 受到 
阻塞 而 聚积 ,气流 下 沉 ， 形 成 这 一 地 区 地 面 气压 升 高 ， 就 是 所 谓 的 副热带 高 压 。 
副热带 高 压 下 沉 气 流 分 为 两 支 ， 一 支 从 副热带 高 压 向 南 流动 ， 指 向 赤道 。 在 地 转 偏 应 
力作 用 下 ,北半球 吹 东 北 风 ， 南半球 吹 东南 风 ， 风 速 稳定 且 不 大 (3 一 4 级 )， 这 就 是 所 谓 
的 “ 信 风 ”， 所 以 在 南 、 北 纬度 30" 之 间 的 地 带 称 为 信 风 地 带 。 这 一 支 气 流 补充 了 赤道 的 上 
升 气流 ， 构 成 了 一 个 闭合 的 环流 圈 ， 称 为 哈 德 来 (Hadley) 环 流 ， 也 称 正 环流 圈 。 此 环流 圈 
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南面 上 升 ， 北 面 下 沉 。 另 一 支 从 副热带 高 压 向 北 流动 。 在 地 转 偏 向 力 的 作用 下 ， 北 半球 吹 
西风 ， 且 风速 较 大 ， 这 就 是 所 谓 的 西风 带 。 在 60" 附 近 处 ,西风 带 遇 到 了 由 极地 向 南 流 来 
的 冷 空 气 ， 被 迫 沿 冷 空气 上 面 候 升 ， 在 60" 地 面 出 现 一 个 耐 极地 低压 带 。 

副 极 地 低压 带 的 上 升 气流 到 了 高 空 又 分 成 两 股 ， 一 股 向 南 ， 一 股 向 北 。 向 南 的 一 股 气 
流 在 副热带 地 区 下 沉 ， 构 成 一 个 中 纬度 闭合 圈 ， 正 好 与 哈 德 来 环流 流向 相反 ， 此 环流 圈 北 
面 上 升 、 南 面 下 沉 ， 所 以 因而 称 为 反 环流 圈 ， 也 称 费 雷 尔 (Ferrel) 环 流 圈 ; 向 北 的 一 股 气 
从 上 空 到 达 极 地 后 冷却 下 沉 ， 形 成 极地 高 压 带 ,这 般 气流 补偿 了 地 面 流 向 副 极 地 带 的 气 
流 ， 而 且 形 成 了 一 个 闭合 圈 ， 此 环流 圈 南 面 上 升 、 北 面 下 沉 ， 与 哈 德 来 环流 流向 类 似 ， 因 
此 也 称 正 环流 。 在 北半球 ， 此 气流 由 北向 南 ， 受 地 转 偏向 力 的 作用 ， 吹 偏 东 风 ， 在 60" 一 
90" 之 间 ， 形 成 了 极地 东风 带 。 
综合 上 述 ， 由 于 地 球 表面 受热 不 均 ， 引 起 大 气 层 中 空气 压力 不 均衡 ， 因 此 ， 形 成 地 面 
与 高 空 的 大 气 环流 。 各 环流 圈 伸 屈 的 高 度 ， 以 赤道 最 高 ， 中 纬度 次 之 ， 极 地 最 低 ， 这 主要 
是 由 于 地 球 表面 增 热 程度 随 纬度 增高 而 降低 的 缘故 。 这 种 环流 在 地 球 自转 偏向 力 的 作 
下 ， 形 成 了 赤道 一 纬度 30" 环 流 圈 ( 哈 德 来 环流 )、 纬 度 30" 一 60" 环 流 圈 和 纬度 60" 一 90" 环 
流 圈 ， 这 便 是 著名 的 三 圈 环 流 ( 图 1. 13) 。 
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图 1. 13 大 气 环流 示意 图 





当然 ， 所谓“ 三 圈 环 流 ” 是 一 种 理论 的 环流 模型 。 由 于 地 球 上 海陆 分 布 不 均匀 ， 
此 ,实际 的 环流 比 上 述 情况 要 复杂 得 多 。 


1.2.2 风 的 形成 











1. 风 的 成 因 
风 是 由 太阳 辐射 引起 的 。 地 球 绕 太阳 运转 ， 由 于 日 地 距离 和 方位 不 同 ， 地 球 上 各 纬度 
所 接受 的 太阳 辐射 强度 也 各 不 相同 ， 以 及 其 他 种 种 原因 造成 地 球 表面 各 处 受热 不 均 ， 于 是 
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产生 温差 ， 引 起 大 气压 力 分 布 不 均 ， 形 成 气压 梯度 ， 在 气压 梯度 力 的 作用 下 ， 空 气 会 垂直 
于 等 压 线 从 高 气压 区 流向 低 气 压 区 ， 空 气 这 样 沿 水 平方 向 的 运动 就 形成 了 风 。 

在 赤道 和 低 纬度 地 区 ， 太 阳 高 度 角 大 ,日照 时 间 长 ， 太阳 辐射 强度 大 ， 地 面 和 大 气 接 
受 的 热量 多 、 温 度 较 高 ， 在 高 纬度 地 区 ， 太 阳 高 度 角 小 ,日 照 时 间 短 ， 地 面 和 大 气 接受 的 
热量 少 ， 温 度 低 。 这 种 高 纬度 与 低 纬度 之 间 的 温度 差异 形成 了 南北 之 间 的 气压 梯度 ， 使 空 
气 作 水 平 运动 ， 沿 垂直 于 等 压 线 的 方向 从 高 压 区 流向 低压 区 。 由 于 地 球 的 自转 ， 会 产生 使 
空气 水 平 运动 发 生 偏向 的 力 ， 称 为 地 转 偏向 力 ， 这 种 力 使 北半球 气流 向 右 偏转 ， 南 半球 向 
左 偏转 ， 所 以 地 球 大 气 运动 除 受 气压 梯度 力 影 响 外 ， 还 要 受 地 转 偏向 力 的 影响 。 大 气 的 真 
实 运 动 是 两 力 综合 影响 的 结果 。 

实际 上 ， 地 面 风 不 仅 受 这 两 个 力 的 影响 ,而 且 在 很 大 程度 上 也 会 受到 海陆 和 地 表 形 态 
的 影响 ， 山 隆 和 海峡 能 改变 气流 运动 的 方向 ， 还 能 使 风速 增 大 ， 而 林地、 山地 由 于 摩擦 大 
使 风速 减 小 ， 孤 立山 峰 却 因 海拔 高 使 风速 增 大 。 因 此 ， 风 向 和 风速 的 时 空 分 布 较为 复杂 。 

2. 风 的 类 型 

风 受 大 气 环流 、 地 形 、 水 域 等 不 同 因素 的 综合 影响 ， 表 现形 式 多 种 多 样 ， 如 季风 、 地 
方 性 的 海陆 风 、 山 谷 风 、 焚 风 、 台 风 等 。 

季风 是 指 大 范围 地 区 的 盛行 风 随 季节 而 有 显著 改变 的 现象 。 季 风 是 由 海陆 分 布 、 大 气 
环流 、 大 陆地 形 等 因素 造成 的 ， 以 一 年 为 周期 的 大 范围 对 流 现象 。 亚 洲 地 区 是 世界 上 最 著 
名 的 季风 区 ， 其 季风 特征 主要 表现 为 存在 两 支 主要 的 季风 环流 ， 即 冬季 盛行 东北 季风 和 夏 
季 盛 行 西南 季风 ， 并 且 它 们 的 转换 具有 暴发 性 的 突变 过 程 ， 中 间 的 过 渡 期 很 短 。 一 般 来 
说 ，11 月 至 翌年 3 月 为 冬季 风 时 期 ，6 一 9 月 为 夏季 风 时 期 ，4 一 5 月 和 10 月 为 夏 、 冬 季风 
转换 的 过 渡 时 期 。 但 不 同 地 区 的 季节 差异 有 所 不 同 ， 因 而 季风 的 划分 也 不 完全 一 致 。 

季风 是 大 范围 盛行 的 、 风 向 随 季 节 变 化 显著 的 风 系 ， 和 风 带 一 样 同 属 行 星 尺度 的 大 气 
环流 系统 ， 海 陆 热 力 性 质 的 差异 导致 冬夏 间 海 陆 气 压 中 心 的 季节 变化 ， 是 形成 季风 环流 的 
主要 原因 。 如 图 1. 14 所 示 ， 季 风 在 夏季 由 海洋 吹 向 大 陆 ， 在 冬季 由 大 陆 吹 向 海洋 。 
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图 1.14 季风 的 形成 


海陆 风 是 因 海 洋 和 陆地 受热 不 均匀 而 在 海岸 附近 形成 的 一 种 有 日 变化 的 风 系 。 在 基本 
气流 微弱 时 ,白天 风 从 海洋 吹 向 陆地 ,夜晚 风 从 陆地 吹 向 海洋 。 前 者 称 为 海风 ， 后 者 称 为 
陆风 ， 合 称 为 海陆 风 。 海 陆风 的 水 平 范 围 可 达 几 十 千 米 ， 坚 直 高 度 达 1 一 2km， 周 期 为 一 
昼夜 。 白天， 地 表 受 太阳 辐射 而 增 温 ， 由 于 陆地 土壤 热 容量 比 海水 热 容 量 小 得 多 ,陆地 升 
温 比 海洋 快 得 多 ， 因 此 陆地 上 的 气温 显著 比 附近 海洋 上 的 气温 高 。 陆 地 上 空气 在 水 平 气压 
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梯度 力 的 作 
度 上 升 ， 形 成 
下 午 为 最 强 。 
天 相反 的 热力 
所 以 海风 较 陆 











在 较 大 湖 
居民 都 有 消暑 
陆风 的 恩惠 。 
周 辐 散 。 因 此 
最 大 值 出 现在 

山谷 风 是 
这 种 风 称 谷 风 
原理 跟 海 陆风 
上 的 空气 因 离 
底 ， 谷底 的 空 
风 由 谷底 吹 据 


下 ， 上 空 的 空气 从 陆地 流向 海洋 ， 然 后 下 沉 至 低空 ， 又 由 海面 流向 陆地 ， 再 
低层 海风 和 竖 直 剖面 上 的 海风 环流 。 海 风 从 每 天 上 午 开 始 直到 傍晚 ， 风 力 以 
日 落 以 后 ， 陆 地 降温 比 海洋 快 ， 到 了 夜间 ,海上 气温 高 于 陆地 ， 就 出 现 与 白 
环流 而 形成 低层 陆风 和 竖 直 剖面 上 的 陆风 环流 。 海 陆 的 温差 白天 大 于 夜晚 
风 强 ， 如 图 1. 15 所 示 。 
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二 白 组 一 海风 (b) 夜间 一 陆风 


1.15 海陆 风 的 形成 


泊 的 湖 陆 交 界 地 ， 也 可 产生 和 海陆 风 环流 相似 的 湖 陆风 。 海 风 和 湖 风 对 沿岸 
热 的 作用 ， 对 调节 气候 有 很 好 的 作用 ,我 国 拥有 千 万 人 口 的 上 海 市 就 颇 得 海 
在 较 大 的 海岛 上 ， 白 天 的 海风 由 四 周 向 海岛 辐 合 ， 夜 间 的 陆风 则 由 海岛 向 四 
， 海 岛 上 白天 多 雨 ， 夜 间 多 晴朗 。 例 如 中 国 海 南 岛 ， 降 水 强度 在 一 天 之 内 的 
下 午 海风 辐 合 最 强 的 时 刻 。 
由 于 山谷 与 其 附近 空气 之 间 的 热力 差异 而 引起 的 ， 白 天 风 从 山谷 吹 向 山坡 ， 
; 到 夜晚 ， 风 从 山坡 吹 向 山谷 ， 称 山 风 ， 山 风 和 谷 风 总 称 为 山谷 风 。 其 形成 
类 似 ， 白 天 ， 山 坡 接受 太阳 光 热 较 多 ， 空 气 增 温 较 多 ; 而 山谷 上 空 ， 同 高 度 
地 较 远 ， 增 温 较 少 。 于 是 山坡 上 的 暖 空 气 不 断 上 升 ， 并 在 上 层 从 山坡 流向 谷 
气 则 沿 山坡 向 山顶 补充 ， 这 样 便 在 山坡 与 山谷 之 间 形 成 一 个 热力 环流 。 下 层 
山坡 ， 称 为 谷 风 。 到 了 夜间 ， 山 坡 降温 快 ， 山坡 上 的 空气 受 山坡 辐射 冷却 








影响 ， 空 气 降温 较 多 ; 而 谷底 上 空 ， 同 高 度 的 空气 因 离 地 面 较 远 ,降温 较 少 。 于 是 山坡 








上 的 冷 空气 内 





密度 大 ， 顺 山坡 流入 谷底 ,谷底 的 空气 因 汇 合 而 上 升 ， 并 从 上 面向 山顶 上 





空 流 去 ， 形 成 与 白天 相反 的 热力 环流 。 下 层 风 由 山坡 吹 向 谷底 ， 称 为 山 风 ， 如 图 1. 16 


所 示 。 





(3) 白天 一 谷 风 也) 夜间 一 山 风 


图 1.16 山谷 风 形成 图 
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Rh 法- 


谷 风 的 平均 速度 约 每 秒 2 一 4m， 有 时 可 达 每 秒 7 一 10m。 和 谷 风 通过 山 联 的 时 候 ， 风 
速 加 大 。 山 风 比 谷 风 风速 小 一 些 , 但 在 峡谷 中 ,风力 加 强 ， 有 时 会 吹 损 谷底 中 的 农 作 
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左右 。 


物 。 谷 风 所 达 厚 度 一 般 约 为 谷底 以 上 500 一 1000m， 这 一 厚度 还 随 气 层 不 稳定 程度 的 增加 
而 增 大 ， 因 此 ， 一 天 之 中 ,以 午后 的 伸展 厚度 为 最 大 。 山 风 厚 度 比 较 薄 ， 通常 只 及 300m 





台风 是 发 生 在 热带 海洋 上 强烈 的 气旋 ,一 边 绕 自己 的 中 心急 速 旋转 ,一 边 随 周 

















各 前 移动 。 在 北半球 热带 气旋 中 的 气流 绕 中 心 呈 逆 时 针 方 向 旋转 ， 在 南半球 则 相反 。 
气象 组 织 定 义 : 热带 气旋 中 心 持续 风速 达到 12 级 ( 即 每 秒 32. 7 米 或 以 上 ) 称 为 腿 风 。 
的 名 称 使 用 在 北大 西洋 及 东 太 平 洋 ， 而 北 太 平 洋 西部 使 用 的 近 义 字 是 台风 。 




















目 大 气 


世界 
由 风 





在 海洋 面 温度 超过 26C 以 上 的 热带 或 副热带 海洋 上 ， 由 于 近 洋 面 气温 高 ， 大量 空 气 膨 
胀 上 升 ， 使 近 洋 面 气压 降低 ,外围 空气 源源 不 断 地 补充 流入 上 升 ， 受 地 转 偏向 力 的 影响 ， 


流入 的 空气 旋转 起 来 ， 而 上 升 空气 膨胀 变 冷 ， 其 中 的 水 汽 冷却 凝结 形成 水 滴 时 ， 要 放出 热 





量 ， 又 促使 低层 空气 不 断 上 升 。 这 样 近 洋 面 气压 下 降 得 更 低 ， 空 气旋 转 得 更 加 猛烈 ， 


形成 了 台风 。 在 条 件 合适 的 广阔 海面 上 ， 循 环 的 影响 范围 将 不 断 扩 大 ， 可 达 数 百 至 上 千 


千 米 。 


从 台风 结构 可 以 看 出 ， 如 此 巨大 的 庞然大物 ， 其 产生 必须 具备 特有 的 条 件 : 一 
有 广阔 的 高 温 、 高 湿 的 大 气 。 热 带 洋 面 上 的 底层 大 气 的 温度 和 湿度 主要 决定 于 海面 水 
温 ， 台 风 只 能 形成 于 海 温 高 于 26 一 275C 的 上 暖 洋 面 上 ,而 且 在 60m 深度 内 的 海水 水 温 者 
要 高 于 26~27'C; 二 、 要 有 低层 大 气 向 中 心 辐 合 、 高 层 向 外 扩散 的 初始 扰动 。 而 且 高 层 
辐 散 必须 超过 低层 辐 合 ， 才 能 维持 足够 的 上 升 气流 ， 低 层 扰动 才能 不 断 加强 ;， 三 、 竺 
向 风速 不 能 相差 太 大 ， 上 下 层 空气 相对 运动 很 小 ， 才 能 使 初始 扰动 中 水 汽 凝结 所 释放 的 漆 
热能 集中 保存 在 台风 眼 区 的 空气 柱 中 ,形成 并 加 强 台 风 暖 中 心 结构 ， 四 、 要 有 足够 大 的 地 
转 偏向 力作 用 ， 地 球 自转 作用 有 利于 气旋 性 涡 旋 的 生成 。 地 转 偏 向 力 在 赤道 附近 接近 于 








零 ， 向 南北 两 极 增 大 ， 台 风 基 本 发 生 在 大 约 离 赤道 5 个 纬度 以 上 的 洋 面 上 。 
1.2.3 风 的 特性 





下 直方 


最 后 


要 








风 是 一 种 矢量 ， 它 通常 用 风速 与 风向 这 两 个 参数 来 表示 。 风 具有 随机 性 ， 表 现在 其 速 
度 和 方向 随时 间 在 不 断 地 变化 ， 能 量 和 功率 随 之 也 发 生 改变 。 这 种 变化 可 能 是 短期 内 的 波 


动 ， 也 可 能 是 昼夜 变化 ,或 者 季节 变化 。 
1. 风速 


它 表示 空气 在 单位 时 间 内 流 过 的 距离 ， 单 位 是 米 / 秒 或 英里 /小 时 ， 风 速 可 以 用 风速 仪 




















值 ， 因 此 就 有 日 平均 风速 、 月 平均 风速 、 年 平均 风速 等 。 





























目前 习惯 使 用 平均 风速 的 概念 来 衡量 一 个 地 方 的 风能 资源 状态 。 
1) 平均 风速 日 变化 

















在 大 气 边界 层 中 .平均 风速 有 明显 的 日 变化 规律 。 平均 风速 日 变化 的 原因 主要 是 太 
辐射 的 日 变化 而 造成 的 地 面 热力 不 均匀 。 日 出 后 ， 地 面 热力 不 均匀 性 渐 趋 明显 ， 地 面 温 














测量 。 由 于 风力 变幻 莫 测 ， 于 是 在 实用 中 就 有 瞬时 风速 与 平均 风速 这 两 个 概念 。 前 者 可 以 
风速 仪 在 较 短 时 间 (0. 5 一 1. 0s) 内 测 得 ， 后 者 实际 上 是 某 一 时 间 间 隔 内 各 瞬时 风速 的 均 


平均 风速 指 瞬 时 风速 的 时 间 平 均值 ， 主 要 用 算术 平均 法 或 矢量 平均 法 计算 平均 风速 。 
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度 ， 气流 上 下 发 生 对 流 ， 进 行动 量 交换 ， 上层 动量 向 下 传递 ,使 上 层 风 速 减 


小 ,下 层 风速 增加 ; 入 夜 后 ， 则 相反 。 在 高 、 低 层 中 间 则 有 一 个 过 渡 层 ,那里 风速 变化 不 
明显 ,一 般 过 渡 层 在 50 一 150m 高 度 范围 。 平 均 风速 日 变化 在 夏季 无 云 时 要 增强 ， 而 在 冬 


季 多 云 


2) 
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时 则 要 减弱 。 
平均 


风速 月 变化 





些 地 

















区 ,在 一 个 月 中 ， 有 了 时 也 会 发 生 周期 为 1 天 至 几 天 的 平均 风速 变化 。 其 原因 是 








热带 气旋 和 热带 波动 的 影响 所 造成 的 。 例 如 位 于 中 纬度 的 某 一 地 区 ， 在 一 个 月 中 平均 风速 
变化 有 几 个 不 同 的 时 间 周 期 ， 但 是 每 10 天 左右 有 一 次 强风 是 很 显著 的 。 每 个 地 区 月 平均 


风速 随 几 
的 规律 。 


37 本 





『F 均 风速 季度 变化 
全 球 很 多 地 区 的 平均 风速 随 季 





间 的 变化 唱 有 一 定 的 规律 ,但 是 各 个 地 区 的 变化 规律 不 尽 相同 ， 很 难 找 出 普 适 性 





度 变化 。 平 均 风速 随 季度 变化 的 大 小 取决 于 纬度 和 地 貌 


特征 ， 通 常 在 北半球 中 高 纬度 大 陆地 区 ， 由 于 冬季 有 利于 高 压 形成 ， 夏季 有 利于 低压 形 
成 ， 因 此 ,冬季 平均 风速 要 大 一 些 ， 夏 季 平均 风速 要 小 一 些 。 我 国 大 部 分 地 区 ， 最 大 风速 
多 在 春季 的 三 、 四 月 ， 最 小 风速 则 多 在 夏季 的 七 、 八 月 。 
2. 风向 
风向 是 描述 风能 特性 的 又 一 个 重要 参数 。 气 象 上 把 风 吹 来 的 方向 定 为 风向 。 例 如 ， 风 
来 自 北方 ， 由 北 吹 向 南 ， 称 为 北 风 ; 若 风 来 自 南方 ， 由 南 吹 向 北 ， 称 为 南 风 。 气 象 台 预报 


风 时 ， 当 风向 在 某 个 方向 左右 摆动 不 能 确定 时 ， 则 加 以 “ 偏 ” 


























字 ， 如 在 北 风 方 位 左右 摆 


















































动 ， 则 叫 偏 北 风 。 在 风向 的 测 其 中， 陆地 一 般 用 16 个 方位 表示 风向 ， 海 上 则 多 用 36 个 方 
位 表示 。 若 风向 用 16 个 方位 表示 ， 则 用 方向 的 英文 首 字 母 的 大 写 的 组 合 来 表示 方向 ， 见 
表 1-1。 风 向 的 16 方位 图 如 图 1. 17 所 示 。 
表 1-1 风向 的 16 个 方位 
风向 符号 角度 风向 符号 角度 
北 N 360 东北 NE 45 
东 E 90 东南 SE 135 
南 S 180 西南 SW 225 
西 Ww 270 西北 NW 315 
东北 偏 北 NNE 2 东北 偏 东 ENE 67.5 
东南 偏 东 ESE 112.5 东南 偏 南 SSE 157-8 
西南 偏 南 SSW 202.5 西南 偏 西 WSW 247.5 
西北 偏 西 WNW 292.5 西北 偏 北 NNW 337.5 
风向 也 是 风电 场 选 址 的 一 个 重要 因素 。 若 欲 从 某 一 特定 方向 获取 所 需 的 风能 ， 则 必须 
避免 此 气流 方向 上 有 任意 的 障碍 物 。 早 期 是 用 风向 标 来 确定 风向 的 ,现在 大 多 数 的 风速 仪 
可 同时 记录 风向 和 风速 。 
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NNW N NNE 





3. 脉动 风速 
NE 
脉动 风速 是 指 在 某 时 刻 t+， 空间 某 点 上 的 瞬时 风速 
WNW ENE 
与 平均 风速 的 差 值 
到 V'(D=V()—V Ca 
WSW ESE 脉动 风速 的 时 间 平 均值 为 零 ， 即 
sw SE Re [viwa=0 (1-2) 
SSW S SSE ts ti 


1) 汕 流 强度 和 阵风 因子 

汕 流 强度 是 描述 风速 随时 间 和 空间 变化 的 程度 ， 反 
映 了 风 的 脉动 强度 ， 是 确定 结构 所 受 脉 动 风 荷载 的 关键 参数 。 定 义 满 流 强度 6 为 10min 时 
距 的 脉动 风速 均 方 根 值 与 平均 风速 的 比值 。 


图 1.17 风向 的 16 方 位 图 














= (ut+v tw )/3 Cu’ 十 +w’)/3 (1-3) 
Vu 十 如 十 we Vv 
式 中 ，u、v、w 为 为 纵向 、 横 向 和 竖 向 3 个 正 交 风 向 上 的 瞬时 风速 分 量 ; xu'"，v ，z 为 为 
对 应 的 3 个 正 交 方向 上 的 脉动 风速 分 量 ; V 为 平均 风速 。 
横向 脉动 风速 与 平均 风速 如 图 1. 18 所 示 。3 个 正 交 方向 上 的 瞬时 风速 分 量 的 注 流 强度 
分 别 定义 为 


























Eu EL 6, 2 Eu (1-4) 
V V V 
在 大 气 边界 层 的 地 表层 中 ，3 个 方向 的 淇 流 强 度 是 不 相等 的 ， 一般，e, 记 e, 记 e。。 在 地 
表层 上 面 ，3 个 方向 的 灌流 强度 逐渐 减 小 ， 并 随 着 高 度 的 增加 趋 于 相等 。 满 流 强度 不 仅 与 
离 地 高 度 有 关 ， 还 与 地 表面 粗糙 度 有 关 。 在 风 工 程 研究 中 ， 主 要 考虑 与 平均 风速 方向 的 纵 
向 滑 流 强度 s, 。 





WD 








=<—60s—— 


Le 
图 1.18 平均 风速 与 脉动 风速 


风 的 脉动 强度 也 可 用 阵风 因子 表示 ,阵风 因子 通常 定义 为 阵风 持续 期 上 内 平均 风速 的 
最 大 值 与 10min 时 距 的 平均 风速 之 比 





u(t.) v(1.) w(t.) 


Gult)=1+ ,Goi) = 


结构 风 工 程 中 定义 阵风 持续 期 4 为 2 一 3s。 一般 说 ,1 越 大 ， 对 应 的 阵风 因子 越 小 ， 
ts 二 10min，Gu 二 1，Gv 二 Gw 二 0。 阵风 系数 同 淇 流 强度 有 关 ， 满 流 强度 越 大 ， 则 阵风 系数 


Gw(t,)= (T=8) 
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越 大 。 

2) 湛 流 功率 谱 密度 

大 气 汕 流 运动 是 由 许多 不 同 尺度 的 涡 运 动 组 合 而 成 的 ,空间 某 点 的 脉动 风速 是 由 不 同 
尺度 的 涡 在 该 点 处 形成 的 各 种 频率 的 脉动 芭 加 而 成 的 。 满 流 功率 谱 密 度 是 满 流 脉动 动能 在 
频率 或 周波 数 空间 上 的 分 布 密度 ， 用 来 描述 汕 流 中 不 同 尺 度 的 涡 的 动能 在 汕 流 脉动 动能 中 
所 占 的 比例 。 

4. 平均 风速 随 高 度 的 变化 

在 大 气 边界 层 中 ,平均 风速 随 高 度 发 生变 化 ， 其 变化 规律 称 风 剪 切 或 风速 廓 线 ， 风 速 
廓 线 可 采用 对 数 律 分 布 或 指数 律 分 布 。 

1) 对 数 律 分 布 

在 近 地 层 中 ,风速 随 高 度 有 显著 的 变化 ， 造 成 风 在 近 地 层 中 的 垂直 变化 的 原因 有 动力 
因素 和 热力 因素 ， 前 者 主要 来 源 于 地 面 的 摩擦 效应 ， 即 地 面 的 粗糙 度 ， 后 者 主要 表现 与 近 
地 层 大 气 垂 直 稳定 度 的 关系 。 当 大 气 层 结 为 中 性 时 ， 闲 流 将 完全 依靠 动力 原因 来 发 展 ， 这 
时 风速 随 高 度 的 变化 服从 普 朗 特 (Prandtl) 经 验 公式 


< 全 o( 径 ] (1-6) 

















式 中 , v 为 离 地 面 高 度 Z 处 的 平均 风速 (m/s); K 为 卡门 (Kaman) 常 数 ， 其 值 为 0. 4 左右 ; 
u, 为 摩擦 速度 (m/s); p 为 空气 密度 (kg/m: )， 一般 取 1.225kg/m ;mrm 为 地 面 剪 切 应 力 
CN/m )， 2 为 粗糙 度 参数 (m)， 见 表 1 -2。 


表 1-2 不 同 地 表面 状态 下 的 粗糙 长 度 





地 形 沿海 区 开阔 地 建筑 物 不 多 的 郊区 | 建筑 物 较 多 的 郊区 大 城市 中 心 
Z/m | 0.005~0.01 | 0.03~0.10 0. 20 一 0. 40 0. 80 一 1. 20 2. 00 一 3. 00 





2) 指数 律 分 布 
用 指数 分 布 计算 风速 廓 线 时 比较 简便 ， 因此， 目前 多 数 国家 采用 经 验 的 指数 律 分 布 描 
述 近 地 层 中 平均 风速 随 高 度 的 变化 ， 风 速 廓 线 的 指数 律 分 布 可 表示 为 


we 人 ( 参 ) 人 
1 


式 中 ， 必 为 离 地 高 度 Z, 处 的 平均 风速 (m/s); i 为 离 地 参考 高 度 Zi 处 的 平均 风速 (m/s); 
a 为 分 速 廓 线 指数 。 

& 值 的 变化 与 地 面 粗 糙 度 有 关 ， 地 面 粗糙 度 是 随地 面 的 粗糙 程度 变化 的 常数 ， 在 不 同 
的 地 面 粗糙 度 下 风速 随 高 度 变化 差异 很 大 。 粗 糙 的 表面 比 光 滑 的 表面 更 易 在 近 地 层 中 形成 
市 流 ， 使 得 垂直 混合 更 为 充分 。 混 合作 用 加 强 ， 近 地 层 风 速 梯 度 就 减 小 ， 而 梯度 风 的 高 度 
就 较 高 ， 也 就 是 说 粗糙 的 地 面 比 光滑 的 地 面 到 达 梯 度 的 高 度 要 高 ， 所 以 使 得 粗糙 的 地 面 层 
中 的 风速 比 光滑 地 面 的 风速 小 。 

在 我 国 建筑 结构 载荷 规范 中 将 地 貌 分 为 A、B、C、D 四 类 : A 类 指 近 海 海面 、 海 岛 、 
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海岸 、 湖 岸 及 沙漠 地 区 ， 取 a 二 0. 12; B 类 指 田野 、 乡 村 、 丛 林 、 瑟 陵 以 及 房屋 比较 稀 朴 
的 中 小 城镇 和 大 城市 郊区 ， 取 as 一 0.16; C 类 指 密 集 建筑 物 群 的 城市 市 区 ,， ac 二 0.20; D 
类 指 有 密集 建筑 群 且 建筑 面 较 高 的 城市 市 区 ， 取 co 一 0.30。 图 1. 19 所 示 为 地 表 上 高 度 与 
风速 的 关系 。 

风速 垂直 变化 取决 于 w 值 。“ 值 的 大 小 反映 风速 随 高 度 增加 的 快慢 a 值 大 表示 风 
速 随 高 度 增加 得 快 ， 即 风速 梯度 大 ; a 值 小 表示 风速 随 高 度 增 加 得 慢 ， 即 风速 梯 
度 小 。 


























45m/s 一 








城市 郊区 


图 1. 19 地 表 上 高 度 与 风速 的 关系 


入 


5， 风 玫瑰 图 


每 个 地 方 的 风 特 性 可 用 玫瑰 图 表示 ,玫瑰 图 包括 风 玫 瑰 图 和 风能 玫瑰 图 。 风 玫瑰 图 
表示 各 方位 出 现 风 的 频率 和 风速 ， 是 给 定 地 点 一 段 时 间 内 的 风向 和 风速 分 布 图 ,通过 它 
可 以 得 知 当地 的 主导 风向 。 最 常见 的 风 玫瑰 图 是 一 个 圆 ， 圆 上 引出 16 条 放射 线 ， 它 介 
代表 16 个 不 同 的 方向 ， 每 条 直线 的 长 度 与 这 个 方向 的 风 的 频 度 成 正比 ， 静 风 的 频 度 放 
在 中 间 。 如 图 1. 20 所 示 ， 每 条 直线 的 长 度 表示 在 一 年 内 这 个 方向 的 风 的 时 间 百 分 数 (风向 
指向 圆心 )， 每 个 圆 或 圆 弧 表示 的 时 间 为 总 时 间 的 5% ， 在 每 条 直线 的 端点 的 数字 表示 这 个 
方向 风速 的 平均 值 。 例 如 ， 西 北方 向 的 风 ， 全 年 占 11%, 平均 风速 为 6.7m/s; 南 风 ， 全 
年 占 15%， 平均 风速 为 5. 7m/s。 所 有 的 直线 的 总 长 度 为 100%。 从 16 个 方向 的 风速 立方 
之 后 分 别 取 平 均值 ， 可 得 能 量 密度 玫瑰 图 ， 如 图 1. 21 所 示 ， 每 条 直线 的 长 度 代表 那个 方 
向 的 风能 百分数 ， 所 有 的 直线 的 总 长 度 为 100%。 图 1. 21 与 图 1. 20 相对 应 。 值 得 注意 
的 是 ， 风向 玫瑰 图 不 同 于 风能 玫瑰 图 。 如 西北 方向 的 风 占 全 年 时 间 的 11%， 但 平均 风 
能 为 21% 。 


1.2.4 风能 





























1. 空气 密度 
从 风能 公式 可 知 ，p 的 大 小 直接 关系 到 风能 的 多 少 , 特别 是 在 海拔 高 的 地 区 ， 影 响 更 
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图 1.20 风 玫 瑰 图 图 1.21 能 量 密度 玫瑰 图 
突出 。 所 以 ， 计 算 一 个 地 点 的 风 功 率 密度 ， 需 要 掌握 的 量 是 所 计算 时 间 区 间 下 的 空气 密度 
和 风速 。 在 近 地 层 中 ， 空 气 密度 o 的 量 级 为 10"， 而 风速 (V) 的 量 级 为 10 一 10" 。 因 此 ， 在 
风能 计算 中 ， 风 速 具有 决定 性 的 意义 。 另 一 方面 ， 由 于 我 国 地 形 复杂 ,空气 密度 的 影响 也 





必须 要 加 以 考虑 。 空 气 密度 p 是 气压 、 气 温和 湿度 的 函数 ， 其 计算 公式 为 
1.276  、(p 一 0.378e) 
0 二 0.003665 1000 


式 中 ，/ 为 气压 (hPa); 1 为 气温 (C); e 为 水 蒸气 压 ChPa) 。 

2. 风速 的 统计 特性 

由 于 风 的 随机 性 很 大 ， 因 此 在 判断 一 个 地 方 的 风 况 时 ， 必 须 依靠 各 地 区 风 的 统计 特 
性 。 在 风能 利用 中 ,反映 风 的 统计 特性 的 一 个 重要 形式 是 风速 的 频率 分 布 ， 根 据 长 期 观察 
的 结果 表明 ， 年 度 风速 频率 分 布 曲线 最 有 代表 性 。 为 此 ,应 该 具有 风速 的 连续 记录 ， 并 且 
资料 的 长 度 至 少 有 3 年 以 上 的 观测 记录 ， 一 般 要 求 能 达到 5 一 10 年 。 

风速 频率 分 布 一 般 为 偏 态 ， 要 想 描述 这 样 一 个 分 布 至 少 要 有 3 个 参数 ， 即 平均 风速 、 
频率 离 差 系 数 和 偏差 系数 。 

关于 风速 的 分 布 ， 国 外 有 过 不 少 的 研究 ， 近 年 来 国内 也 有 探讨 。 风 速 分 布 一 般 均 为 正 
偏 态 分 布 ， 一 般 地 说 ， 风 力 越 大 的 地 区 ， 分 布 曲 线 越 平缓 ， 峰 值 降低 右 移 。 这 说 明 风 力 大 
的 地 区 ， 一 般 大 风速 所 占 比例 也 多 。 如 前 所 述 ， 巾 于 地 理 、 气 候 特 点 的 不 同 ， 各 种 风速 所 
占 的 比例 有 所 不 同 。 

通常 用 于 拟 合 风速 分 布 的 线 型 很 多 ， 有 瑞 利 分 布 、 对 数 正 态 分 布 、T 分 布 、 双 参数 威 
布尔 分 布 、 三 参数 威 布尔 分 布 等 ， 也 可 用 皮尔 逊 曲线 进行 拟 合 。 但 威 布尔 分 布 双 参 数 曲线 
被 普遍 认为 适用 于 风速 统计 描述 的 概率 密度 函数 。 

威 布尔 分 布 是 一 种 单 峰 的 、 两 参数 的 分 布 函数 徐 。 其 概率 密度 函数 可 表达 为 


Pawn=t(E) ew[-(E)] (1-9) 
式 中 , & 和 c 为 威 布尔 分 布 的 两 个 参数 , & 称 为 形状 参数 ，c 称 为 尺度 参数 。 
当 c=1 时 ， 称 为 标准 威 布尔 分 布 。 形 状 参 数 的 改变 对 分 布 曲 线形 式 有 很 大 影响 。 
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当 0<A<1 时 ， 分 布 的 众 数 为 0， 分 布 密度 为 z 的 减 函数 ; 当 &=1 时 ， 分 布 呈 指数 型 ; 
& 一 2 时 ， 便 成 为 瑞 利 分 布 ; & 一 3.5 时 ， 威 布尔 分 布 实际 已 很 接近 于 正 态 分 布 了 。 

估计 风速 的 威 布尔 分 布 参数 有 多 种 方法 ， 依 不 同 的 风速 统计 资料 进行 选择 。 通 常 采用 
方法 为 : 最 小 二 乘法 ， 即 累积 分 布 函 数 拟 合 威 布尔 分 布 曲线 法 ; 平均 风速 和 标准 差 估计 
法 ; 平均 风速 和 最 大 风速 估计 法 。 根 据 国内 外 大 量 验算 结果 ， 上 述 方 法 中 最 小 二 乘法 误差 
最 大 。 在 具体 使 用 当中 ， 前 两 种 方法 需要 有 完整 的 风速 观测 资料 ， 需 要 进行 大 量 的 统计 工 
作 ; 后 一 种 方法 中 的 平均 风速 和 最 大 风速 可 以 从 常规 气象 资料 获得 ， 因 此 ， 这 种 方法 较 前 
面 两 种 方法 有 优越 性 。 

3. 风能 公式 


空气 运动 具有 动能 。 风 能 是 指 风 所 具有 的 动能 。 如 果 风 力 发 电机 叶轮 的 断面 面积 为 
A， 则 当 风 速 为 V 的 风流 经 叶轮 时 ,单位 时 间 风 传递 给 叶轮 的 风能 为 


P=$mV (1=10) 
其 中 ,单位 时 间 质 量 流量 m= 二 pAV 
P= 志 pAV *V:= 圭 pAV (1-11) 


式 中 , p 为 空气 密度 (kg/m’); V 为 风速 (m/s); A 为 风力 发 电机 叶轮 旋转 一 周 所 扫 过 的 面 
积 ，m'; P 为 每 秒 空 气流 过 风力 发 电机 叶轮 断面 面积 的 风能 ， 即 风能 功率 (W)。 


若 风力 发 电机 的 叶轮 直径 为 4， 则 A 一 开心 


























p 一 诗 pV' X 竺 dq: 一 各 pdVi (1 -12) 
车 有 效 时 间 为 :1 ， 则 在 时 间 上 内 的 风能 为 
E=P .t=Bpod' Vt (1 -13) 


由 式 (1 -13) 可 知 ， 风 能 与 空气 密度 po、 叶 轮 直 径 的 平方 4、 风速 的 立方 V 和 风速 V 
的 持续 时 间 t 成 正比 。 

4. 平均 风能 密度 和 有 效 风 能 密度 

表征 一 个 地 点 的 风能 资源 潜力 ， 要 视 该 地 常年 平均 风能 密度 的 大 小 而 定 ， 风 能 密度 
是 指 单位 面积 上 的 风能 。 对 于 风力 发 电机 来 说 ， 风 能 密度 是 指 叶 轮 扫 过 单位 面积 的 风 
能 ， 即 

W= 二 ov (1-14) 

式 中 ,W 为 风能 密度 (W/m’); p 为 空气 密度 (kg/m’); V 为 风速 (m/s)。 
常年 平均 风能 密度 为 





款 三 二 | lovidr (1-15) 
Tl 2 





式 中 , 歼 为 平均 风能 密度 (W/m*); TT 为 总 时 间 (h)。 
在 实际 应 用 时 ， 常 用 下 式 来 计算 某 地 年 (月 ) 风 能 密度 ， 即 
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WintWtst -+tW,t, 
让 十 十 … 十 Et 
式 中 : WW,ww 为 年 (月 ) 风 能 密度 (W/m ); Wi，W;，…，W, 为 各 等 级 风速 下 的 风能 密度 

(W/m ); 41，ts，*…，4 为 各 等 级 风速 在 每 年 (月 ) 出 现 的 时 间 (h)。 

对 于 风能 转换 装置 而 言 ， 可 利用 的 风能 是 在 “切入 风速 ”到 “ 切 出 风速 ”之 间 的 风速 
段 ， 这 个 范围 的 风能 即 通称 的 “有 效 风能 ”， 该 风速 范围 内 的 平均 风能 密度 即 “ 有 效 风 能 
密度 "， 其 计算 公式 为 


Wun C1=16) 


























i 

W. = 虑 Bo P' (vdv CL = 
式 中 ,vw 为 切入 风速 ，m/s; v 为 切 出 风速 ，m/s; P'(v) 为 有 效 风速 范围 内 风速 的 条 件 概 
率 分 布 密 度 函 数 ， 其 关系 


Pp'(v)= Pl(v) P(v) 


Pl(v <v<v,) P(z 和 ww) 一 P(o 委 ww) 
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1.2.5 风能 区 划分 


我 国 幅员 辽阔 ， 陆 对 总 长 达 2 万 多 千 米 ， 还 有 18000 多 千 米 的 海岸 线 ， 边 缘 海中 有 岛 
屿 5000 多 个 ， 风 能 资源 丰富 。 风 能 资源 潜力 的 多 少 是 风能 利用 的 关键 。 研 究 各 个 地 区 风 
能 资源 的 潜力 和 特征 ， 一 般 都 用 有 效 风能 密度 和 可 利用 的 年 累积 小 时 数 两 个 指标 来 表示 。 
划分 风能 区 划 的 目的 是 了 解 各 地 风能 资源 的 差异 ， 以 便 合 理 地 开发 利用 。 风 能 分 布 具有 了 明 
显 的 地 域 性 规律 ， 这 种 规律 反映 了 大 型 天 气 系统 的 活动 和 地 形 作 用 的 综合 影响 。 

根据 全 国 各 气象 观测 站 的 风速 资料 统计 分 析 ， 得 出 全 国 风能 密度 及 风速 为 3 一 20m/s、 
6 一 20m/s、8 一 20m/s 的 全 年 积累 小 时 数 ， 把 我 国 的 风能 资源 区 域 做 了 如 下 的 划分 。 

1. 风能 丰富 区 

该 区 风能 密度 大 于 200W/m: ,3 一 20m/s 风速 的 年 累积 小 时 数 大 于 5000 小 时 ; 6 一 
20m/s 大 于 2200 小 时 ; 8 一 20m/s 大 于 1000 小 时 。 主 要 集中 在 3 个 地 区 。 

(1) 东南 沿海 、 山 东 和 辽东 半岛 沿海 及 其 岛屿 。 该 区 由 于 濒临 海洋 ， 风 速 较 高 。 越 向 
内 陆风 能 越 小 ， 风 力 等 值 线 与 海岸 线 平行 。 该 区 的 风能 密度 是 全 国 最 高 的 ， 如 平 谭 的 风能 
密度 可 达 750W/m': ，3 一 20m/s 的 风速 一 年 中 最 多 可 达 7940 小 时 (全 年 为 8760 小 时 ) ，8 一 
20m/s 的 也 可 达 4500 小 时 左右 。 

风能 的 季节 分 配 : 东南 沿海 和 台湾 及 其 黄海 ， 东 海 诸 岛 秋 季风 能 最 大 ,冬季 次 之 。 山 
东 和 辽东 半岛 春季 风能 最 大 ， 冬 季 次 之 。 

(2) 内 蒙古 和 甘肃 北部 。 该 区 为 内 陆 连 成 一 片 的 最 好 的 风能 区 域 。 年 平均 风能 密度 在 
个 别 地 区 如 朱 日 和 、 虎 勒 盖 尔 可 达 300W/m:，3 一 20m/s 风速 的 年 累积 小 时 数 可 达 7660 
小 时 左右 ，6 一 20m/s 风速 可 达 4180 小 时 ，8 一 20m/s 也 可 达 2294 小 时 。 该 区 冬季 风能 最 
大 ， 春 季 次 之 ， 夏季 最 小 。 

(3) 松花 江 下 游 地 区 。 该 区 虽然 风能 密度 在 200W/m* 以 上 ,3 一 20m/s 风速 在 5000 
小 时 以 上 , 但 6 一 20m/s 和 8 一 20m/s 风速 较 上 述 两 区 小 ， 分别 为 2000 一 3000 小 时 和 
800 一 900 小 时 。 

2. 风能 较 丰 富 区 


该 区 的 有 效 风能 密度 为 150 一 200W/m*， 3 一 20m/s 风速 的 年 积累 小 时 数 为 4000 一 
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5000 小 时 ，6 一 20m/s 的 为 1500 一 2200 小 时 ,8 一 20m/s 的 为 500 一 1000 小 时 。 主 要 集中 
在 3 个 地 区 ， 其 中 有 两 个 地 区 是 风能 丰富 区 向 内 陆 减 小 的 延伸 。 

(1) 沿海 岸 区 ， 包 括 从 汕头 海岸 向 北 沿 东 南 沿海 的 20 一 50km 地 带 (是 丰富 区 向 内 陆 的 
延伸 ) 到 东海 和 渤海 沿岸 。 该 区 6 一 20my/s 的 为 1500 小 时 ，8 一 20my/s 的 为 800 小 时 左右 。 
长 江口 以 南 ， 大致 秋季 风能 最 大 ， 冬 季 次 之 。 

(2) 三 北 的 北部 地 区 ， 包括 从 东北 图 门 江口 向 西 沿 燕 山北 功 经 河西 走廊 (是 内 蒙古 北 
区 向 南 的 延伸 ) 过 天 山 到 艾 比 湖南 岸 ， 横 穿 我国 三 北 北 部 的 广大 地 区 。 该 区 除 天 山 以 北 
区 夏季 风能 最 大 、 春 季 次 之 外 ， 都 是 春季 风能 最 大 。 其 次 东北 平原 的 秋季 、 内 蒙古 的 冬 
季 、 河 西 走廊 的 夏季 风能 最 大 。 

(3) 青藏 高 原 中 部 和 北部 地 区 。 该 区 的 风能 密度 在 150W/m? 以 上 , 但 3 一 20m/s 风速 
出 现 的 小 时 数 与 东南 沿海 的 丰富 区 相当 ， 可 达 5000 小 时 以 上 ， 有 些 地 区 如 茫 岸 可 达 6500 
小 时 。 但 该 区 由 于 海拔 高 度 较 高 (平均 在 4000 一 5000m 左右 )， 空 气 密度 较 小 。 同 样 是 
8m/s 风速 ,海拔 4.5m( 如 上 海 ) 时 的 风能 密度 比 海拔 4507m( 那 曲 ) 时 高 40%。 因 此 ， 在 青 
藏 地 区 (包括 高 山 ) 利 用 风能 时 必须 考虑 空气 密度 的 影响 。 该 区 春季 风能 最 大 ， 夏 季 次 之 。 

3. 风能 可 利用 区 

该 区 的 有 效 风能 密度 为 50 一 150W/m: ，3 一 20m/s 风速 的 年 累积 小 时 数 为 2000 一 4000 
小 时 ，6 一 20my/s 的 为 500 一 1500 小 时 。 集 中 分 布 在 3 个 地 区 。 

(1) 两 广 沿海 ， 在 南 岭 之 南 ， 包括 福建 海岸 50 一 100km 的 地 带 。 风 能 季节 分 配 是 冬季 
风能 最 大 ， 秋 季风 能 次 之 。 

(2) 大 、 小 兴安 岭 山地 。 该 区 有 效 风 能 和 累积 小 时 数 是 由 北向 南 趋 于 增加 ， 这 与 内 蒙 
古 地 区 由 北向 南 减少 不 同 。 春 季风 能 最 大 ， 秋 季 次 之 。 

(3) 三 北 中 部 。 黄 河和 长 江 中 下 游 以 及 川西 和 云南 一 部 分 地 区 。 东 从 长 白山 开始 ， 向 
西 穿 过 华北 ， 经 西北 到 新 疆 最 西端 。 北 从 华北 开始 穿 黄河 过 长 江 ， 到 南 岭 北 侧 和 从 甘肃 到 
云南 的 北部 ， 这 一 大 区 连 成 一 片 ， 约 占 全 国 面积 的 一 半 。 由 于 该 区 只 是 在 春 、 冬 季风 能 较 
大 ， 夏 、 秋 季风 能 较 小 ， 故 又 可 称 为 季节 风能 利用 区 。 

4. 风能 欠缺 地 区 


该 区 有 效 风能 密度 在 50W/m? 以 下 ,3 一 20m/s 风速 的 年 累积 小 时 数 在 2000 小 时 以 
下 ,6 一 20m/s 的 在 300 小 时 以 下 ，8 一 20m/s 的 在 50 小 时 以 下 。 集 中 分 布 在 基本 上 四 面 
为 高 山 所 环抱 的 3 个 地 区 。 

(1) 以 四 川 为 中 心 ， 西 为 青藏 高 原 ， 北 为 秦岭 ， 南 为 大 类 山 ， 东 面 为 巫山 和 武陵 
山 等 。 

(2) 雅鲁藏布江 河谷 。 

(3) 塔里木 盆地 西部 。 由 于 这 些 地 区 四 周 的 高 山 阻 碍 了 冷暖 空气 的 入 侵 ， 所 以 风速 都 
比较 低 。 最 低 的 是 在 四 川 盆 地 和 西双版纳 地 区 ， 年 平均 风速 在 lm/s 以 下 ， 如 成 都 风能 密 
度 仅 为 35W/m? 左右 。3 一 20m/s 的 风速 仅 400 小 时 ，6 一 20m/s 的 仅 20 多 小 时 ，8 一 
20mys 的 在 1 年 还 不 到 5 小 时 。 因 此 这 一 地 区 除 高 山 和 峡谷 等 特殊 地 形 外 ， 基 本 上 无 风能 
利用 价值 。 

上 述 4 区 的 划分 仅 适 于 总 的 趋势 ， 并 不 代表 各 区 中 局 部 地 形 的 风能 潜力 ， 如 吉林 天 池 
(海拔 2670m) 处 于 风能 可 利用 区 内 ， 事实 上 天 池 的 年 平均 风速 为 11. 7m/s， 居 全 国之 冠 ， 
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其 风能 应 属 最 丰富 区 。 又 如 新 疆 的 阿拉 山口 一 艾 比 湖 ， 和 哈密 西部 的 百 里 风 区 都 属 风能 较 
丰富 区 ,但 该 地 区 3 一 20m/s 风速 可 达 6000 小 时 ， 应 属 风能 丰富 区 。 








1. 什么 是 大 气 环流 ? 

2. 风 是 怎样 形成 的 ? 

3. 简 述 海陆 风 的 形成 。 

4. 简 述 风速 和 风向 的 定义 。 
5. 什么 是 风 玫 瑰 图 ? 

6. 简 述 平均 风能 密度 的 定义 。 
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第 作 剖 


风力 机 的 类 型 与 结构 


掌握 风力 发 电机 的 基本 结构 及 其 功用 ; 理解 风力 发 电机 的 分 类 方式 特点 及 种 类 划分 














知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 

风力 发 电机 的 热 悉 风力 发 电机 的 分 类 方式 特点 ， 风力 发 电机 的 种 类 很 多 ， 划 分 依据 不 
类 型 划分 的 种 类 也 不 同 同 ， 种 类 也 各 异 ; 各 类 的 结构 

风力 发 电机 的 掌握 风力 发 电机 的 基本 结构 及 其 风力 发 电机 重要 的 组 成 部 分 ， 尤 其 水 
结构 功用 平 轴 风 力 发 电机 











靖 寺 入 来 


维 斯 塔 斯 公 司 生产 的 V100 -1.8MW 风力 机 ,其 100m 长 的 叶轮 设计 使 它 能 够 从 可 
利用 的 风能 中 “ 挤 出 ”更 多 能 量 ， 甚 至 在 难以 置信 的 3m/s 的 风速 下 也 可 以 发 电 。 
V100-1.8MW 风力 机 的 切入 风速 、 额 定 风速 和 切 出 风速 分 别 为 3m/s、12m/s 和 20m/s， 
其 叶片 长 度 和 最 大 弦 长 分 别 为 49m 和 3. 9m。 借 助 其 49m 长 的 叶片 ，V100-1.8MW 风 
力 机 提供 了 出 众 的 叶轮 一 发 电机 比率 ， 所 带 来 的 高 容量 系数 和 高 产能 超出 了 此 前 低 风 违 
风 场 预计 的 水 平 。 安 装 在 V100-1.8MW 风力 机 上 的 顶部 冷却 系统 CoolerTop 通过 自身 
风能 而 无 需 消耗 其 他 部 件 所 产 电 能 来 实现 风机 冷却 。CoolerTop 没有 转动 部 件 ， 因 此 几 
乎 不 需要 维护 ， 再 一 次 削减 了 成 本 。 此 外 ，CoolerTop 没有 任何 电气 部 件 ， 保 证 了 冷却 
系统 不 会 发 出 噪声 ， 减少 了 机 舱 的 电能 消耗 。 




















风能 利用 就 是 将 风 的 动能 转化 为 机 械 能 ， 由 机 械 能 再 转化 为 其 他 能 量 形式 。 风 能 利 
有 很 多 种 类 ， 最 直接 的 用 途 就 是 风车 磨坊 、 风 车 提 水 、 风 车 供 热 ， 但 最 主要 的 用 途 是 风 角 
发 电 。 
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2.1 风力 发 电机 的 类 型 


风力 发 电机 的 种 类 和 式样 很 多 ， 根 据 不 同 的 分 类 方式 可 将 风力 发 电机 分 为 若干 个 种 
类 。 标 准 不 同 ， 风 电机 组 的 划分 也 不 同 。 

1. 根据 额定 功率 分 类 

根据 额定 功率 ， 一 般 可 将 其 分 为 小 型 、 中 型 和 大 型 风力 发 电机 。 通 常 欧美 国家 认定 额 
定 功率 100 一 500kW 的 为 中 型 风力 发 电机 ， 大 于 500kW 的 为 大 型 风力 发 电机 。 我 国 曾 有 
过 机 型 分 类 的 相关 标准 ,但 由 于 近年 来 风电 产业 的 快速 发 展 ， 对 于 更 加 适用 的 风电 标准 的 
研究 工作 正在 积极 进行 中 。 

2. 根据 动力 学 划分 为 阻力 型 和 升力 型 风力 发 电机 

(1) 阻力 型 风力 发 电机 是 在 逆风 方向 装 有 一 个 阻力 装置 ， 当 风 吹 向 阻力 装置 时 推动 阻 
力 装 置 旋转 ,旋转 能 再 转化 为 电能 ， 主 要 包括 多 翼 型 、 萨 沽 纽 斯 型 和 涡轮 型 等 。 虽 然 这 种 
风力 发 电机 不 能 产生 高 于 风速 很 多 的 转速 ,但 是 往往 风 轮 转轴 的 输出 扭矩 很 大 ， 因 此 常 被 
用 来 扬 水 、 拉 磨 等 动力 用 风力 发 电机 组 使 用 。 

(2) 升力 型 风力 发 电机 利用 风能 吹 过 转子 时 对 转子 产生 的 升力 带动 转子 转动 ， 原理 和 
飞机 起 飞 原理 基本 相似 ， 螺 旋 浆 型、 达 里 厄 型 和 直线 翼 垂 直 轴 型 都 属于 这 种 类 型 。 由 于 有 
升力 的 作用 ， 风 轮 圆周 速度 可 以 达到 风速 的 几 倍 至 几 十 倍 ， 因 此 现代 风力 发 电机 组 使 用 的 
几乎 全 是 升力 型 风力 发 电机 。 

3. 根据 转子 受 力 风向 分 为 顺风 型 和 逆风 型 风力 发 电机 


顺风 型 风力 发 电机 组 中 ,发 电机 在 转子 前 面 ， 转 子 自然 顺风 受 力 产生 能 量 ; 逆风 型 机 
组 则 发 电机 在 转子 后 面 ， 转 子 由 外 力 调节 ， 始 终 保持 迎风 受 力 从 而 产生 能 量 。 
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_ 风力 机 设计 理论 及 方法 mm 


4. 根据 风力 机 旋转 主轴 的 方向 ( 即 主轴 与 地 面相 对 位 置 ) 分 类 


(1) 水 平 轴 风 力 发 电机 : 风 轮 轴线 安装 位 置 与 水 平 夹 角 不 大 于 150 的 风力 机 称 为 水 平 
轴 风 力 机 。 

(2) 垂直 轴 风 力 发 电机 : 风 轮 轴线 安装 位 置 与 水 平面 垂直 的 风力 机 称 为 垂直 轴 风 力 
机 ， 垂 直 轴 风力 机 可 接受 来 自任 何方 向 的 风 ， 故 无 需 对 风 。 

5. 根据 桨 叶 接受 风能 的 功率 调节 方式 分 类 

(1) 定 桨 距 (被 动 失速 型 ) 风 力 发 电机 。 定 桨 距 (失速 型 ) 的 桨 叶 与 轮 载 的 连接 是 固定 
的 。 当 风速 变化 时 ， 桨 叶 的 迎风 角度 不 能 随 之 变化 。 定 桨 距 (失速 型 ) 机 组 结构 简单 、 性 能 
可 靠 ， 在 21 世纪 之 前 的 风能 开发 利用 中 一 直 处 于 主导 地 位 。 

(2) 变 桨 距 风力 发 电机 。 变 桨 距 机 组 叶片 可 以 绕 叶片 中 心 轴 旋 转 ， 使 叶片 攻 角 可 在 一 
定 范围 内 (一 般 0 一 90") 调 节 变 化 ， 其 性 能 比 定 桨 距 型 提高 许多 ， 但 结构 也 趋 于 复杂 ， 现 
多 用 于 大 型 机 组 上 。 

(3) 主动 失速 风力 发 电机 。 主 动 失 速 表 面 上 看 是 前 两 种 功率 调节 方式 的 组 合 ， 可 实际 
上 有 所 不 同 。 当 风力 发 电机 达到 额定 功率 后 ， 主 动 失速 调节 是 使 桨 距 角 向 减 小 的 方向 转 过 
一 个 角度 ， 其 目的 是 使 攻 角 相应 地 增 大 ， 以 限制 风能 的 利用 率 。 

6. 根据 叶轮 转速 是 否 恒定 分 类 


(1) 恒 速 风力 发 电机 。 恒 速 风力 发 电机 的 设计 简单 可 靠 ， 造 价 低 ， 维 护 量 小 ， 可 直接 
并 网 ; 缺点 是 气动 效率 低 ， 结 构 载荷 高 。 

(2) 变速 风力 发 电机 。 变 速 风力 发 电机 的 气动 效率 高 ， 机 械 应 力 小 ， 功 率 波动 小 ,成 
本 效率 高 ， 支 撑 结构 轻 ; 缺点 是 功率 对 电压 降 敏感 ， 电 气 设备 的 价格 较 高 ， 维 护 量 大 。 




















2.2 风力 发 电机 的 结构 


风力 机 叶轮 的 发 展 


叶片 是 风力 发 电机 中 的 关键 部 件 之 一 ， 其 良好 的 设计 、 可 靠 的 质量 和 优越 的 性 能 是 
保证 机 组 正常 稳定 运行 的 决定 因素 。1888 年 ， 美国 的 Charles F. Brush 建立 了 世界 上 第 
一 个 用 于 发 电 的 风力 发 电机 ， 叶 片 采取 平板 设计 ， 故 效率 较 低 。1891 年 ， 丹 麦 的 Poul 
la Cour 教授 首先 将 气体 动力 学 引入 风力 发 电机 的 研究 ， 并 且 是 世界 上 第 一 个 利用 风 洞 
实验 研究 风力 发 电机 的 科学 家 ， 为 设计 和 建造 性 能 良好 的 风力 发 电机 开辟 了 新 途径 。 但 
此 时 空气 动力 学 尚 不 够 准确 ， 故 叶片 的 设计 仍 不 很 理想 。20 世纪 初 ， 空 气动 力学 的 鞍 
勃发 展 和 飞机 的 发 明 使 人 们 对 叶片 的 气动 设计 更 为 重视 ， 它 决定 了 整个 风力 发 电机 能 从 
风 中 提取 的 能 量 多 少 及 其 转化 效率 。 随 着 单机 容量 的 不 断 增 加 ， 叶 片 的 长 度 也 不 断 增 
加 ，2MW 风力 机 叶轮 扫 风 直径 达 80m。 叶 片 材料 由 玻璃 纤维 增强 树脂 发 展 为 采用 强度 高 、 


重量 轻 的 碳纤维 ， 叶 片 也 向 柔性 方向 发 展 。 在 风力 发 电机 叶轮 的 设计 中 ， 慷 型 的 选择 非 
常 关键 。 叶 轮回 型 的 气动 性 能 对 整个 风力 发 电机 的 运行 特性 和 使 用 寿命 起 着 决定 性 的 作 
用 。 翼 型 因 风 力 发 电机 的 种 类 而 异 ， 第 一 批 风车 的 叶片 是 用 由 履 盖 亚麻 布 的 木 架 构成 
的 ,叶片 由 支撑 杆 两 边 的 木 粱 支承， 后 来 木 梁 移 至 叶片 的 后 缘 以 改善 空气 动力 效率 。 比 
较 现 代 的 设计 则 以 金属 板 代替 了 帆布 ， 还 利用 阅 板 和 折 翼 来 控制 高 风速 下 叶轮 的 转速 。 
低速 叶轮 采用 薄 而 略 凹 的 翼 型 。 由 于 刚性 差 ， 这些 叶 片 固定 在 环形 支架 上 构成 一 个 动 
轮 。 现 代 高 速 叶轮 都 采用 流线型 叶片 ， 其 翼 型 通常 从 NACA 和 Gottigen 系列 中 选取 。 
早期 的 水 平 轴 风力 涡轮 叶片 设计 者 感到 翼 型 性 能 特点 的 微小 区 别 与 优化 叶片 捏 曲 和 桨 距 
相 比 较 来 说 不 是 很 重要 ， 因 此 对 翼 型 选择 不 是 很 在 意 ， 普遍 在 叶轮 转子 上 采用 航空 要 
型 。 例 如 NACA44xx 和 NACA230xx， 因 为 它们 最 大 升力 系数 高 ， 桨 距 动量 低 和 最 小 阻 
力 系数 低 。 实 践 表 明 ， 标 准 航空 类 翼 型 并 不 适用 于 风力 发 电机 应 用 。 中 国 的 叶片 研究 起 
步 较 晚 ， 基 础 也 比较 薄弱 。 由 于 大 多 数 叶片 的 型 面 是 比较 复杂 的 三 维 捏 转 曲 面 ， 几 何 要 
求 精度 高 ， 设 计 制 造 难度 大 。 


风力 发 电机 的 结构 形式 很 多 , 但 其 原理 和 结构 总 的 来 说 是 大 同 小 异 的 ， 这 里 主要 介绍 
目前 使 用 最 为 广泛 的 水 平 轴 风 力 机 ， 风 轮 叶片 数目 的 多 少 视 风力 机 的 用 途 而 定 。 用 于 风力 
发 电 的 风力 机 一 般 叶片 数 取 1 一 4( 大 多 为 2 片 或 3 片 ) 片 ， 叶 片 数 少 的 风力 机 通常 称 为 高 速 
风力 机 ， 它 了 时 有 较 高 的 风能 利用 系数 ， 但 起 动 风速 较 高 。 由 于 其 叶片 数 很 少 ， 
在 输出 同样 功率 的 条 件 下 比 低速 风 轮 要 轻 得 多 ， 因 此 适用 于 发 电 。 水 平 轴 风 力 机 主要 由 以 
下 儿 部 分 组 成 : 风 轮 、 调 速 器 、 联 轴 器 、 制 动 器 、 发 电机 、 塔 架 、 调 速 装置 、 调 向 装置 、 
齿轮 箱 等 。 其 结构 图 如 图 2. 1 所 示 。 














图 2.1 风力 发 电机 的 结构 
1 一 维护 吊车 ;2 一 发 电机 ; 3 一 冷却 系统 ; 4 一 机 舱 控 制 器 ;5 一 齿轮 箱 ; 





6 一 主轴 ; 7 一 风 轮 锁定 系统 ; 8 一 叶片 ，9 一 轮 载 ; 10 一 导 流 单 ;，11 一 叶片 轴承 ; 
系统; 14 一 齿轮 箱 垫 自 ;15 一 偏 航 盘 ; 16 一 刹车 盘 ; 
17 一 塔 架 ; 18 一 偏 航 齿 轮 ; 19 一 万 向 轴 ( 高 速 轴 ) 











风力 机 的 三 维 立体 图 如 图 2. 2 所 示 。 机 舱 的 三 维 模型 如 图 2. 3 所 示 。 
1. 风 轮 


叶片 安装 在 轮 载 上 称 作 风 轮 ， 它 包括 叶片 、 轮 载 等 。 如 图 2. 4 和 图 2. 5 所 示 。 风 轮 是 
风力 发 电机 接受 风能 的 部 件 。 现 代 的 风力 发 电机 的 叶片 数 常 为 1 一 4 枚 叶片 ， 常 用 的 是 2 
枚 或 3 枚 叶片 。 由 于 叶片 是 风力 发 电机 接受 风能 的 部 件 ， 所 以 叶片 的 扭曲 、 翼 型 的 各 种 人 参 
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图 2.2 风力 机 的 三 维 模型 

数 及 叶片 结构 都 直接 影响 叶片 接受 风能 的 效率 和 叶片 的 寿命 。 叶 片 尖端 在 风 轮 转动 中 所 形 
成 圆 的 直径 称 风 轮 直径 ， 也 称 叶片 直径 。 

2. 增 速 器 

由 于 风 轮 的 转速 低 而 发 电机 转速 高 ， 为 匹配 发 电机 ， 要 在 低速 的 风 轮 轴 与 高 速 的 发 电 
机 轴 之 间接 一 个 增 速 器 ， 增 速 器 就 是 一 个 使 转速 提高 的 变速 器 。 增 速 器 的 增 速 比 是 发 电机 
额定 转 数 与 风 轮 额定 转 数 的 比 。 

3， 联 轴 器 

增 速 器 与 发 电机 之 间 用 联 轴 器 连接 ， 为 了 减少 占 地 空间 ， 往 往 联 轴 器 与 制动器 设计 在 
一 起 。 风 轮轴 与 增 速 器 之 间 也 有 采用 联 轴 器 的 ， 称 低速 联 铀 器 。 

4. 制动器 

制动器 是 使 风力 发 电机 停止 运转 的 装置 ， 也 称 
和 液压 制动器 。 当 采用 电磁 制动器 时 ， 需 有 外 电源 
外 ， 还 需 硝 站 、 电 磁 阀 、 液 压 油 氏 及 管 路 等 。 

5. 发 电机 

叶片 接受 风能 而 转动 最 终 传 给 发 电机 ， 发 电机 是 将 风能 最 终 转 变 成 电能 的 设备 。 根 据 
风力 发 电 系统 定 速 或 者 是 可 变速 的 形式 而 采取 相应 的 发 电机 形式 ， 同 时 还 要 考虑 经 济 性 、 
发 电量 、 可 靠 性 以 及 其 他 因素 。 

6. 塔 架 

塔 架 是 支撑 风力 发 电机 的 支架 。 塔 架 有 钢 架 结构 、 圆 锥 形 钢 管 和 钢筋 混凝土 等 3 种 
形式 。 如 图 2. 6 所 示 ， 同 时 塔 架 又 分 为 硬 塔 、 柔 塔 、 甚 柔 塔 。 硬 塔 的 固有 频率 大 于 kn， 
其 中 为 叶片 数 ,n 为 风 轮 转 数 ;， 柔 塔 的 固有 频率 在 kn 入 n 之 间 ; 其 和 柔 塔 的 固有 频率 小 






=。 制动器 有 手 制动器 、 电 磁 制 动 器 
采用 液压 制动器 时 ， 除 需 外 电源 
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图 2.3 机 舱 的 三 维 模型 图 2.4 轮 载 的 三 维 模型 





图 2.5 叶片 的 三 维 模型 图 2.6 塔 架 的 三 维 模型 


7. 调 速 装置 


风速 是 变化 的 ， 风 轮 的 转速 也 会 随 风速 的 变化 而 变化 。 为 了 使 风 轮 运转 在 所 需要 的 额 
定 转速 下 的 装置 称 为 调 速 装置 。 当 风速 超过 停机 风速 时 ， 调 速 装置 会 使 风力 发 电机 停机 。 
调 速 装置 只 在 额定 风速 以 上 时 调 速 。 


8. 调 向 装置 





调 向 装置 就 是 使 风 轮 正常 运转 时 一 直 使 风 轮 对 准 风向 的 装置 。 


9. 齿轮 箱 


是 传统 并 网 风电 机 最 重要 的 部 件 之 一 ， 因 其 工作 环境 恶劣 ， 价 格 昂贵 ， 生 产 和 修理 周期 
长， 保持 其 良好 的 状态 对 风电 机 的 稳定 运行 意义 重大 。 作 为 分 级 重大 部 件 之 一 的 齿轮 箱 ， 不 
同 的 机 型 更 换 方法 不 同 。 有 的 机 型 需要 将 叶轮 拆 下 ， 有 的 则 不 需要 ,但 无 论 哪 种 方式 都 需要 


一 定 的 更 换 周期 。 



































为 无 论 是 国内 供 货 还 是 国外 进口 ， 都 需要 一 定 的 供 货 期 ， 同 时 相应 的 吊 








装 费用 也 使 得 业主 损失 很 大 ， 这 就 需要 人 们 认真 地 研究 齿轮 箱 在 不 同 的 工 况 下 的 工作 情况 ， 
及 时 检查 齿轮 箱 的 工作 情况 ， 尽 量 避 免 或 者 减少 齿轮 箱 的 损坏 ， 最 大 可 能 地 减少 损失 。 
随 着 风力 机 产业 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 用 柔韧 结实 的 玻璃 钢材 料 制 成 的 轻型 、 更 符合 空 
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气动 力学 的 叶片 。 但 由 于 叶片 的 受 力 较 复杂 ， 又 易于 和 其 他 构件 发 生 共振 ， 所 以 它 的 动力 
学 分 析 仍 然 很 至 关 重 要 。 





2.3 机 型 简介 


叶片 是 风力 机 最 重要 的 设备 之 一 ， 风 力 机 叶片 翼 型 的 性 能 直接 影响 着 风能 转换 效率 进 
而 影响 经 济 效益 和 整 机 性 能 ， 传 统 风 力 机 的 辟 型 多 采用 航空 愤 型 。 与 航空 器 对 翼 型 的 要 求 
不 同 ， 风 力 机 的 运行 工 况 非常 复杂 ， 对 翼 型 有 着 特殊 的 要 求 ， 传 统 的 航空 翼 型 越 来 越 不 能 
满足 这 种 要 求 ， 比 如 由 于 室外 运行 的 特点 ， 风 力 机 叶片 的 前 缘 很 容易 受到 沾 污 而 使 表面 粗 
糙 度 加 大 ， 前 缘 粗 糙 度 加 大 会 使 航空 辟 型 的 气动 性 能 显著 下 降 ， 从 而 降低 风力 机 整体 的 气 
动 性 能 。 以 失速 型 水 平 轴 风 力 机 为 例 ， 叶 片 的 前 缘 粗 糙 度 增加 后 ， 年 能 量 损失 高 达 20 儿 一 
30% ;， 变 桨 型 风力 机 受 前 缘 粗糙 度 的 影响 而 产生 的 年 能 量 损失 约 为 10 只 一 15%;， 变速 型 风 
力 机 受 前 缘 粗 糙 度 的 影响 较 小 ， 年 能 量 损失 为 5 外 一 10%。 为 了 减少 能 量 损失 ， 现 代 风 力 
机 逐渐 放弃 传统 的 航空 翼 型 ， 而 采用 专门 为 风力 机 设计 的 、 更 能 满足 风力 机 需要 的 专用 新 
讽 型 。 比 较 有 代表 性 的 是 20 世纪 八 九 十 年 代 ， 美 国 、 荷 兰 、 丹 麦 、 瑞 典 等 风电 技术 发 达 
的 国家 陆续 开发 的 水 平 轴 风 力 机 专用 翼 型 族 。 目 前 采用 较 多 的 翼 型 有 NACA 翼 型 系列 、 
SERI 翼 型 系列 、FFA - W 翼 型 系列 、NREL 翼 型 系列 和 DU 辟 型 系列 等 。 

1. NACA 要 型 系列 

传统 风力 机 较 多 采用 NACA( 国 家 航空 咨询 委员 会 ) 翼 型 系列 ， 它 是 NASA( 美 国 国家 
宇航 局 ) 的 前 身 。 主 要 包括 下 面 几 种 翼 型 族 。 

1) NACA 四 位 数字 洲 型 

这 是 美国 NACA 最 早 建立 的 一 个 低速 泗 型 系列 ， 与 早期 的 其 他 翼 型 相 比 有 和 较 高 的 最 
大 升力 系数 和 较 低 的 阻力 系数 。 其 四 位 数字 的 含义 : 

NACA XYZZ 
其 中 XX 表示 翼 型 最 大 相对 弯 度 的 百倍 数值 ，Y 表示 最 大 弯 度 相对 位 置 的 10 倍数 值 ，Z2Z 表 
示 最 大 相对 厚度 的 百倍 数值 。 例 如 ，NACA 2412 表示 党 型 的 相对 弯 度 为 2%， 最 大 弯 度 在 
弦 长 的 0.4 位置 处 ， 相 对 厚度 为 12%。 

2) NACA 五 位 数字 翼 型 

这 是 由 四 位 数字 次 型 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 它 的 厚度 分 布 与 四 位 数字 导 型 相同 ， 但 是 中 
弧 线 参数 有 更 大 的 选择 ， 能 使 最 大 弯 度 位 置 靠 前 从 而 提高 最 大 升力 系数 并 且 降 低 最 小 阻力 系 
数 ， 但 是 失速 性 能 欠 佳 。 其 中 线 有 两 种 类 型 : 简单 中 线 和 S 形 中 线 。 其 五 位 数字 的 含义 : 

NACA XYWZZ 
X 表示 弯 度 ， 这 个 数 乘 以 3/2 就 是 设计 升力 系数 的 10 倍 ; Y 表示 最 大 弯 度 相对 位 置 的 20 
省 ;W 表示 中 弧 线 后 段 的 类 型 : 直线 取 1， 其 他 取 0; ZZ 表示 最 大 相对 厚度 的 百倍 数值 。 
例如 ，NACA 23012 表示 设计 升力 系数 为 2X (3/20)=0.3， 最 大 弯 度 位 置 为 30/20 一 1.5， 
中 弧 线 后 段 为 直线 ， 相 对 厚度 为 12%。 
3) NACA 四 、 五 位 数字 翼 型 
较为 常见 的 该 类 翼 型 是 改变 前 缘 半 径 和 最 大 厚度 的 弦 向 位 置 而 得 来 的 ， 其 数字 的 含义 : 
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NACA XXXX-YY 或 NACA XXXXX-YY 

X 为 未 修改 的 NACA 四 、 五 位 数字 翼 型 的 表达 式 ; 第 一 个 Y 表示 前 缘 半 径 的 大 小 ,第 二 
个 立 表 示 最 大 厚度 相对 位 置 的 10 倍数 值 。 

4) NACA 六 位 数字 翼 型 

该 类 翼 型 是 一 类 层 流 翼 型 ， 在 一 定 升力 系数 范围 具有 低 阻 力 特性 并 且 具 有 比较 高 的 最 
大 升力 系数 和 比较 高 的 临界 马赫 数 。 现 举例 说 明 六 位 数字 翼 型 的 含义 : 

NACA 65;-218 

6 表示 六 系列 ; 5 表示 厚度 分 布 使 零 升 力 下 的 最 小 压力 位 置 的 0.5 位 置 处 ; 3 表示 有 利 升力 
系数 范围 为 土 0. 3; 2 表示 设计 升力 系数 为 0.2; 18 表示 相对 厚度 为 18%。 

2. SERI 酉 型 系列 


这 种 翼 型 具有 较 高 的 升 阻 比 和 较 大 的 升力 系数 ， 其 失速 时 对 履 型 表面 的 粗糙 度 敏 感 也 
较 低 。 对 于 直径 为 10 一 30m 风 轮 的 叶片 设计 了 SERI S805 A 翼 型 ， 应 用 该 辟 型 系列 时 主 
要 用 于 年 平均 风速 在 10m 高 度 处 为 4. 5 一 6. 2 之 间 的 风 场 。 为 满足 叶片 根部 和 叶 尖 翼 型 局 
部 气动 设计 要 求 ， 同 时 还 要 求 叶片 气动 性 能 从 根部 到 叶 尖 为 单调 变化 并 且 具 有 流线型 叶片 
表面 设计 了 分 别 用 于 叶 尖 的 SERI S806 A 渐 型 和 应 用 于 根部 的 SERI S807 愤 型 。 对 于 直径 
为 21 一 35m 的 风 轮 ， 为 强调 翼 型 的 相对 厚度 对 叶片 强度 和 刚度 的 设计 ， 设 计 了 SERI S912 
愤 型 、SERI S813 愤 型 以 及 SERI S814 渐 型 。 对 于 直径 为 36m 以 上 的 风 轮 ， 为 了 优化 组 合 
叶片 气动 性 能 与 结构 强度 ， 设 计 了 SERI S816 深 型 、SERI S817 洲 型 以 及 SERI S818 
翼 型 。 

3. FFA-W 翼 型 系列 

该 翼 型 由 瑞典 航空 研究 所 研制 ， 有 较 高 的 最 大 升力 系数 和 升 阻 比 并 且 在 失速 状态 也 拥 
有 较 好 的 气动 性 能 ， 包 括 下 面 几 种 忱 型 系列 。 

1) FFA - W1 深 型 系列 

该 翼 型 系列 的 6 种 翼 型 相对 厚度 范围 为 12.8% 一 27.1% ， 其 设计 升力 系数 较 高 ， 能 够 
满足 低 尖 速 比 的 要 求 。 在 表面 光滑 以 及 层 流 条 件 下 薄 翼 型 拥有 较 高 的 升 阻 比 ， 在 前 缘 粗 燃 
条 件 下 厚 翼 型 拥有 较 较 大 的 升力 系数 以 及 较 低 的 阻力 系数 。 

2) FFA - W2 翼 型 系列 

该 翼 型 系列 的 两 种 翼 型 相对 厚度 范围 为 15.2%% 一 21.1% ,， 除 了 其 设计 升力 系数 稍 低 ， 
主要 设计 要 求 和 设计 目标 与 FFA - W1 系列 相同 。 

3) FFA - W3 翼 型 系列 

该 波 型 系列 的 7 种 洲 型 相对 厚度 范围 为 19. 5% 一 36%， 通过 对 NACA 63 - 618 洲 型 
和 FFA-W3-211 翼 型 其 中 弧 线 和 厚度 分 布 的 内 插 ， 得 到 相对 厚度 为 19. 5% 的 翼 型 。 

4. NREL 翼 型 系列 


该 辟 型 系列 是 由 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 研制 ， 主 要 应 用 于 大 中 型 叶片 ， 有 3 个 薄 
翼 型 族 和 3 个 厚 翼 型 族 。 这 些 翼 型 能 有 效 减 小 由 于 昆虫 残 通 和 灰尘 积累 使 桨 叶 表 面 粗糙 度 
增加 而 造成 的 风 轮 性 能 下 降 ， 并且 能 增加 能 量 最 大 输出 和 改善 功率 控制 。NREL 系列 又 型 
的 几何 外 形 如 图 2.7 所 示 。 
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2.7 ”NREL 系列 贾 型 的 几何 外 形 


5. DU 翼 型 系列 


20 世纪 90 年 代 ，Delft 大 学 先后 发 展 了 相对 厚度 从 15% 到 40% 的 DU 履 型 族 ， 该 系 
列 包含 约 15 种 翼 型 , DU 辟 型 族 使 用 广泛 ， 风 轮 直 径 从 29m 到 100m 以 上 ,功率 从 350kW 
到 3.5MW 的 风力 机 上 均 有 使 用 。DU 深 型 族 的 设计 注重 外 侧 次 型 的 高 升 阻 比 、 高 的 最 大 
升力 系数 及 和 缓 的 失速 特性 、 气 动 性 能 对 前 缘 粗 糙 度 不 敏感 和 低 噪声 等 特点 ， 另 外 对 内 侧 
惧 型 也 适当 满足 上 述 要 求 ， 并 重点 考虑 几何 兼容 性 及 结构 和 强度 要 求 ， 叶 展 中 部 的 翼 型 鳞 
顾 气动 和 结构 特性 。 与 传统 翼 型 相 比 ，DU 避 型 具有 限制 的 上 表面 厚度 、 较 小 的 前 缘 半 径 
和 一 定 的 压力 面 后 加 载 。 部 分 DU 系列 翼 型 的 几何 外 形 如 图 2. 8 所 示 。 








DU 97~W-300 


DU 95-W-180 





图 2.8 部 分 DU 系 列 辟 型 几何 外 形 


1. 根据 风力 机 旋转 主轴 的 方向 ( 即 主轴 与 地 面相 对 位 置 ) 分 类 ， 风 力 机 分 为 哪 几 类 ? 
2. 简 述 恒 速 风力 发 电机 和 变速 风力 发 电机 各 自 的 特点 。 

3. 风力 发 电机 的 结构 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

4. 风 轮 在 风力 机 中 起 到 什么 作用 ? 


第 了 了 癌 


风力 机 的 基本 设计 理论 














发 7 了 
教学 -目标 
掌握 贝 兹 理论 的 基本 条 件 、 推 导 过 程 ;理解 涡流 理论 、 叶 素 理 论 、 动 量 理论 、 动 量 一 
叶 素 理论 的 内 容 ; 叶片 的 功能 ， 了 解 翼 型 的 基本 空气 动力 学 知识 。 
wy 
教学 要 点 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
通过 假定 理想 风 轮 ， 分析 通过 风 轮 的 
i 掌握 贝 故 理论 的 假设 前 提 、 推 导 | 气流 上 游 和 下 游 能 量 的 变化 ， 从 而 确定 
贝 兹 理论 
过 程 风力 机 从 自然 风 中 所 能 索取 能 量 是 有 
限 的 
经 典 设计 理论 人 叶 素 理论 动量 理 | 经 典 设计 理论 的 推导 过 程 及 结论 


、 动 量 一 叶 素 理论 的 内 容 





风力 机 叶片 的 





室 气 动力 特性 


熟悉 叶片 的 功能 ， 了 解 翼 型 的 基本 





空气 动力 学 知识 


根据 风力 机 叶片 的 几何 定义 ， 知 晓 运 
动 中 的 叶片 的 空气 动力 的 计算 
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六 来 人 


在 重庆 市 自然 科学 基金 重点 项 目 资助 下 ,重庆 大 学 陈 进 教授 课题 组 最 近 在 “风力 机 
叶片 翼 型 集成 设计 理论 和 方法 研究 ”上 取得 突破 进展 。 该 项 目 开创 性 地 采用 了 曲面 泛 函 
分 析 理 论 ， 提 出 了 一 种 通用 的 翼 型 和 叶片 集成 表达 方法 一 形 函 数 / 分 布 函数 ”法 ， 实 
现 了 要 型 和 叶片 的 解析 函数 表征 。 基 于 此 方法 ， 以 风力 机 空气 动力 特性 、 功 率 特 性 、 嗓 
声 特性 、 单 位 发 电量 成 本 等 多 个 学 科 指 标 作为 设计 目标 ， 形 成 了 完整 的 风力 机 专用 血型 
和 叶片 的 设计 优化 理论 。 设 计 出 了 一 系列 高 性 能 风力 机 专用 翼 型 和 风能 利用 系数 更 高 、 
输出 功率 更 大 、 成 本 更 低 、 嗓 声 更 小 的 风力 机 新 型 叶片 。 对 所 设计 的 翼 型 进行 风 洞 试验 
的 结果 证 明 翼 型 的 空气 动力 学 特性 符合 设计 目标 ， 适 用 于 现代 风力 机 叶片 。 研 究 成 果 得 
到 了 国际 权威 风能 研究 机 构 一 一 丹麦 技术 大 学 的 认可 ， 并 与 其 共同 承担 了 中 丹 可 再 生 能 
源 战 略 合作 项 目 。 

该 项 目 已 在 国际 风能 权威 期 刊 Wind Energy， 国 内 本 领域 权威 期 刊 《太阳 能 学 报 》、 
《空气 动力 学 学 报 》《 机 械 工程 学 报 》 等 发 表 ， 并 被 SCI 和 EI 收录 论文 8 篇; 申请 国际 
专利 2 项， 已 公开 1 项; 申请 国内 专利 5 项 ， 其 中 授权 1 项 ,公开 4 项 。 这 些 研究 成 果 
为 进一步 开展 风力 机 翼 型 和 叶片 气动 外 形 研究 ， 最 终 研 发 具有 自主 知识 产权 的 风力 机 叶 
片 黄 定 了 基础 。 


一 定 速度 前 进 的 风 吹 在 静止 的 风力 机 叶片 上 做 功 并 驱动 发 电机 发 电 ， 将 风能 有 效 地 转 
变 成 电能 。 风 力 发 电机 就 是 由 风力 机 驱动 发 电机 的 机 组 。 叶 片 是 叶轮 的 重要 构件 ， 叶 轮 是 
接受 风能 的 构件 ， 将 风能 传递 给 发 电机 的 转子 ， 使 之 旋转 切割 磁力 线 而 发 电 。 


3.1 贝 交 理论 


空气 的 流动 就 是 风 。 风 是 由 于 地 球 自转 及 纬度 温差 等 原因 致使 空气 流动 形成 的 。 风 能 
在 这 里 指 的 是 风 的 动能 。 
世界 上 第 一 个 关于 风力 机 风 轮 叶片 接受 风能 的 完整 理论 是 1919 年 由 贝 兹 (Betz) 建 立 
的 。 该 理论 所 建立 的 模型 是 考虑 若干 假设 条 件 的 简化 单元 流 管 ， 主 要 用 来 描述 气流 与 风 轮 
的 作用 关系 。 贝 效 理 论 的 建立 是 假定 ， 风 轮 是 一 个 圆 盘 ， 轴 向 力 沿 圆 盘 均 匀 分 布 且 圆 盘 上 
、 没有 摩擦 力 ; 风 轮 叶片 无 限 多 ; 气流 是 
不 可 压缩 的 且 是 水 平均 匀 定 常 流 ， 风 轮 
尾 流 不 旋转 ， 风 轮 前 后 远方 气流 静 压 相 
等 。 这 时 的 风 轮 称 为 “理想 风 轮 ”。 

现 研究 理想 风 轮 在 流动 的 大 气 中 的 

本 3 民 相 全 法国 情况 ， 如 图 3. 1 所 示 。 并 规定 如 下 。 

Vi 为 距离 风力 机 一 定 距 离 的 上 游 风速 ; V 为 通过 风 轮 时 的 实际 风速 ，V-。 为 离 风 轮 远 处 
的 下 游 风速 。 

设 通过 风 轮 的 气流 其 上 游 截 面 为 S, ,下游 截 面 为 S, 。 由 于 风 轮 的 机 械 能 量 仅 由 空气 
的 动能 降低 所 致 ， 因 而 V; 必 然 低 于 Vi ， 所 以 通过 风 轮 的 气流 截面 从 上 游 至 下 游 是 增加 的 ， 































































































本 第 3 训 


即 S: 大 于 S,。 
由 连续 方程 (质量 守恒 ) 可 得 
pSiV1=pSV=pS:V; 

由 于 空气 是 不 可 压缩 的 ， 所 以 

SIVi=SV= SV; 
风 作 用 在 风 轮 上 的 力 可 由 Euler 理论 ( 欧 拉 定 理 ) 写 出 
F=pSV(Vi—V;) 
设 风 轮 上 游 和 下 游 的 静 压 力 是 p_， 风 轮 前 后 的 静 压力 分 别 是 p, 和 p,。 风 作用 在 风 轮 
































上 的 力 还 可 以 写成 是 风 轮 前 后 静 压 力 变化 与 风 轮 面积 的 乘积 ， 即 


F= (pp.)S 
此 风 轮 吸收 的 功率 为 

P=FV=pSV° (Vi—V;) 
利用 伯 努 利 方程 ， 风 轮 前 后 的 气流 状态 可 以 写成 如 下 
oo= + 


























联 立 两 式 可 得 
eVi—Vi 
记 一 户 一 2 1 
据 前 式 又 可 得 
esCVi 一 友 ) 
2 
SYNVD psv(v, Vv,) 
由 上 述 可 得 
v= 地 (Vi+V) 
引入 轴 向 气流 诱导 因子 a， 以 一 aV- 形式 表示 风 轮 附近 气流 速度 的 变化 ， 即 
VY= (1 一 a)W 
易 得 
Vi=Vi(1—2a) 


从 上 游 至 下 游 动能 的 变化 量 为 
AE=P=lpSV(Vi—Vi) 





2 

由 上 述 又 可 得 
P—eSe dt—e)] 

而 风 的 功率 表达 式 为 

eSVi 

P. 2 
所 以 功率 系数 
Ce=4a(l1—a)’ 
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4 





i ee 
4(a—1) (34—1)=0 


方程 式 听 "一 0 有 两 个 解 。 

第 一 个 解 ， 当 a=1 时 ，C, 一 0， 此 解 没有 物理 意义 ， 

第 二 个 解 ， 当 4 一 二 时， 此 时 对 应 的 功率 系数 最 大 
0.5 - 
Co 一 条 <0. 593 的 = 起 


式 (3 一 1) 即 为 著名 的 贝 兹 理论 的 极限 值 。 它 说 明 ， 风 力 机 从 自然 风 中 所 能 索取 能 量 是 
有 限 的 ， 其 功率 损失 部 分 可 以 解释 为 留 在 尾 流 中 的 旋转 动能 。 

在 能 量 的 转换 过 程 中 ， 由 于 各 种 损失 的 存在 必 将 导致 风 轮 输 出 功率 的 下 降 ， 一 般 随 所 
采用 的 风力 机 和 发 电机 的 形式 不 同 ， 其 能 量 损失 也 不 同 。 因 此 ， 风 力 机 的 实际 风能 系数 
CC 去 0. 593， 一 般 设计 时 根据 叶片 的 数量 、 叶 片 翼 型 、 功 率 等 情况 ， 取 0. 25 一 0. 45。 


3.2 经 典 设 计 理 论 


风 轮 设计 的 方法 很 多 ， 其 中 最 常用 的 是 Glauert 方法 与 Willson 方法 。Willson 方法 是 对 
Glauert 方法 的 进一步 优化 ， 研 究 了 叶 尖 损失 和 升 阻 比 对 叶片 最 佳 性 能 的 影响 并 适当 考虑 风力 
机 在 非 设计 工 况 下 的 运行 。 目 前 水 平 轴 风 力 机 的 气动 分 析 基 础 理论 除了 贝 兹 理论 外 ， 还 有 
涡流 理论 、 叶 素 理 论 、 动 量 理论 等 ， 并 且 在 设计 的 过 程 中 ， 是 这 些 理论 的 一 个 综合 应 用 。 





对 于 有 限 长 的 叶片 ， 当 风 轮 旋转 时 ， 通 
过 每 个 叶片 尖 部 的 气流 的 迹 线 为 一 螺旋 线 ， 
因此 ， 每 个 叶片 的 尖 部 形成 螺旋 形 。 在 轮 载 附 
近 也 存在 同样 的 情况 ,每 个 叶片 都 对 轮 损 涡流 
的 形成 产生 一 定 的 作用 。 此 外 ， 为 了 确定 速度 
场 ， 可 将 各 叶片 的 作用 以 一 边界 涡 代 替 。 所 以 
风 轮 的 涡流 系统 可 以 如 图 3. 2 表示 。 

对 于 空间 某 一 给 定点 ， 其 风速 可 认为 是 由 非 扰 动 的 风速 和 涡流 系统 产生 的 风速 之 和 
由 涡流 引起 的 风速 可 看 成 是 由 下 列 3 个 涡流 系统 释 加 的 结果 。 

(1) 中 心 涡 ， 集 中 在 转轴 上 。 

(2) 每 个 叶片 的 边界 涡 。 

(3) 每 个 叶片 尖 部 形成 的 螺旋 涡 。 

正 因为 涡 系 的 存在 ， 流 场 中 轴 向 和 周 向 的 速度 发 生变 化 ， 即 引入 诱导 因子 ( 轴 向 干扰 
因子 a 和 切 向 干扰 因子 56)。 由 旋涡 理论 可 知 : 在 风 轮 旋转 平面 处 气流 的 轴 向 速度 
V=Vi(l1—a) (3-2) 
在 风 轮 旋转 平面 内 气流 相对 于 叶片 的 角速度 为 





图 3.2 风 轮 的 涡流 系统 
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式 中 ，2 为 气流 的 旋转 角速度 (rad/s); w 为 风 轮 的 旋转 角速度 (rad/s)。 
此 在 风 轮 半径 7 处 的 切 向 速度 为 

U=(1TO Nr (3 一 4) 

叶片 弦 长 、 安 装 角 、 攻 角 以 及 人流 角 的 关系 ， 可 以 由 某 些 涡流 理论 模型 进行 优化 ， 它 

是 叶片 气动 外 形 和 风 轮 气动 性 能 分 析 的 基础 。 采 用 涡流 理论 可 以 对 大 型 风 轮 及 叶片 载荷 分 

析 过 程 中 的 风电 机 组 的 载荷 分 布 情况 、 气 动 和 结构 设计 可 靠 性 的 提高 有 很 大 作 


3.2.2 叶 素 理论 


1889 年 ，Richard Froude 提出 了 叶 素 理论 ， 
1892 年 ，S. Drzewiecki 提出 了 重大 改进 。 

将 叶片 沿 展 向 分 成 若干 个 微 段 ， 每 个 微 自称 为 
一 个 叶 素 。 这 里 假设 每 个 叶 素 之 间 的 气流 流动 没有 
干扰 ， 作 用 于 每 个 叶 素 上 的 力 只 由 叶 素 的 翼 型 升 阻 
特性 决定 ， 叶 素 本 身 可 以 看 成 一 个 二 元 疫 型 。 通 过 
对 作用 在 每 个 微 段 上 的 载荷 进行 分 析 并 对 其 进行 沿 
叶片 展 向 求 和 ， 即 可 得 到 作用 于 风 轮 上 的 推力 和 转 
和 矩 ， 如 图 3. 3 所 示 。 图 3.3 叶 剂 面 和 气流 角 的 受 力 关系 图 
其 中 dL 一 二 pW:CCLdr (升力 元 ) 









































dD= 工 oW:CCodr 《阻力 元 ) 


W= ( 合 速度 ) 
sing 


式 中 , 工 为 升力 (N 或 kN); C 为 弦 长 m)，C， 人 Cn 为 阻力 系数 。 
dFx 一 dLcosg 二 dDPsing 一 了 Tow: CdrCx 





dFy =dLsing—dDcos$ 一 六 ow CdrCx 


其 中 ， Cx=Cucosg 十 Cosing 
Cy 王 Crsing 一 Cpcos 多 
风 轮 半径 ~ 处 环 素 上 的 轴 向 推力 为 


dT=NdFy = 地 pW NCCxdr (= 





转 矩 为 dM= NdFyr 一 二 pr NCCvrdr C3-6) 


式 中 ，N 为 叶片 数 。 

在 这 里 和 下 面 将 要 提 到 的 动量 理论 中 十 扰 系数 共有 两 个 : 四 轴 向 干扰 系数 <; 回 切 向 
干扰 系数 5。 其 物理 意义 表示 气流 在 通过 风 轮 时 ,气流 的 轴 向 速度 与 切 向 速度 都 要 发 生变 
化 。 而 这 个 变化 就 是 以 e、2 为 系数 时 对 气流 速度 所 打 的 折扣 ， 这 一 点 可 从 图 3. 3 叶 素 气 
动力 三 角形 中 看 得 很 清楚 。 
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叶 素 理论 把 气流 流 经 风力 机 的 三 维 流动 简化 成 了 互 不 干扰 的 二 维 流 动 ， 从 而 忽略 了 叶片 
基 元 间 气 流 的 相互 作用 。 但 是 实际 由 于 风 轮 旋转 、 离 心力 、 重 力 等 作用 ， 相 邻 叶片 基 元 间 存 
在 着 能 量 交 换 ， 所 以 在 叶 尖 和 轮 慌 等 地 方 叶 素 理论 不 太 适 用 。 由 于 在 进行 气动 分 析 时 ， 干 扰 
系数 的 影响 是 决 不 可 忽略 的 ,但 确定 它们 又 比较 困难 ,这 就 造成 了 气动 设计 的 复杂 性 。 


3.2.3 动量 理论 























动量 理论 是 William Rankime 于 1865 年 提出 的 。 假 设 作 用 于 叶 素 上 的 力 仅 与 通过 叶 
素 扫 过 圆 环 的 气体 动量 变化 有 关 ， 并 假定 通过 临近 圆 环 的 气流 之 间 不 发 生 径 向 相互 作用 。 
在 风 轮 扫 掠 面 内 半径 ~ 处 取 一 个 圆 环 微 元 体 ， 


YT 时 n 所 。 如 图 3.4 所 示 ， 应 用 动量 定理 ， 作 用 在 风 轮 


(R，R 十 dR) 环 形 域 上 的 推力 为 
dT=m(Vi—V:)=4rxprVi(1—a)adR 
(3-7) 














转 矩 为 dM=mriw==4xpr'V1Q(1 一 a)bdR 
i (3-8) 
图 3.4 风 轮 扫 掠 面 上 半径 为 dR 的 圆 环 微 元 体 由 式 (3-5) 和 式 (3-7) 可 得 
a __NCCx 
la Barsin'g 








由 式 (3 -6) 和 式 (3 -8) 可 得 
b __NCCy 


1+b drrsin2$ 








如 果 和 忽略 叶 型 阻力 ， 则 
CxCLcosg 
CrysCrsing 
一 浊 二 交 
tang CIT 
式 巾 ，) 一 各 为 = 处 的 速度 比 。 
可 由 以 上 4 式 导出 能 量 方程 
bb+ DA =a(l—a) (3—9) 
动 基 理论 说 明了 作用 于 风 轮 上 的 力 和 来 流速 度 间 的 关系 ， 能 够 解答 风 轮 转换 机 械 能 和 
基本 效率 的 问题 。 
3. 2.4 动量 - 叶 素 理论 


动量 - 叶 素 理论 结合 了 动量 和 叶 素 理论 ， 计 算出 风 轮 旋转 面 中 的 轴 向 干扰 系数 a 和 周 
向 干扰 系数 / 。 
由 动量 理论 可 得 作用 在 风 轮 扫 掠 面 内 半径 ~ 处 取 一 个 圆 环 微 元 体 上 的 推力 和 转 矩 分 别 为 
dT=4xprVi (1—a)adR 
dM=4xpr ViQ(1—a)bdR 
由 叶 素 理论 得 作用 在 风 轮 半 径 ~ 处 环 素 上 的 轴 向 推力 和 转 矩 分 别 为 


dT 一 二 poWeNCCxdr 





dM= pW NCCyrdr 


利用 dTas 一 dTu 垃 ，dMagdMa 表 并 整理 可 得 
a _ BCCx 
la Bxrsin’g 
w BoC 
IT6™ Brsin's 
3.2.5 叶片 梢 部 损失 和 根部 损失 修正 


当 气流 绕 风 轮 叶片 前 面 流动 时 ， 前 面 上 下 表面 产生 压力 差 ， 则 在 风 轮 叶片 的 梢 部 和 根 
部 处 产生 绕 流 。 这 就 意味 着 在 叶片 的 梢 部 和 根部 的 环 量 减 少 ， 从 而 导致 转 矩 减 小 ， 必 然 影 
响 到 风 轮 性 能 。 所 以 要 进行 梢 部 和 根部 损失 修正 。 
F=F,。F. 
F,=2/x* arccos(e /) 
f=N,/2* (R—r)/Rsing 
F,=2/x* arccos(e 六) 
f.=N,/2* (r—r,)/r,sing 
式 中 ,下 为 梢 部 根部 损失 修正 因子 ; F, 为 梢 部 损失 修正 因子 ; F, 为 根部 损失 修正 因子 ; 
m 为 柴 载 半径 。 
这 时 前 面 两 式 分 别 可 写成 
dT=4rxrpVia(l—a)Fdr 
dM=4rr'pVi(1—a)bQFdr 




















并 有 
a/(l—a)=oC,/4Fsin'¢ 
b/(1+b)=oC,/(4Fsingcosg) 


3.2.6 塔 影 效 果 
简 形 塔 架 比 衍 架 式 塔 架 塔 影 效果 更 严重 ， 气流 在 塔 架 处 分 离 ， 造 成 速度 损失 ， 下 风向 
机 组 尤其 严重 ， 采 用 位 流 理论 模拟 简 形 塔 架 气流 效果 ， 得 到 气流 表达 式 
U=U (2 ) 
式 中 ，D 为 塔 架 直 径 ; x 和 y 表示 轴 向 和 侧 向 相对 于 塔 架 中 心 的 坐标 ; 括号 中 的 第 二 项 为 


气流 减少 量 ， 把 塔 影 效果 引起 的 流速 减少 量化 到 风速 诱导 因子 中 去 ， 即 U- (1 一 a)， 然 后 
应 用 叶 素 一 动量 理论 。 


3.2.7 偏 斜 气流 修正 


最 初 的 动量 理论 设计 依据 是 轴 向 气流 ， 而 风力 机 经 常 运行 在 偏 斜 气流 情 ， 这 样 ， 
风 轮 后 尾 涡 产生 偏 斜 ， 为 此 须 对 动量 理论 做 修正 。 


+ 了 (六 X jo | 


多 一 (0.66 十 1)Y 
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式 中 ,a, 为 修正 后 的 轴 向 诱导 因子 ; r 为 当地 叶 素 半径 ,R 为 风 轮 半径 ; X 为 尾 涡 偏 斜 角 ; 
7 为 气流 偏 斜 角 ， 少 为 风 轮 偏 航 角 (相对 于 下 风向 气流 方向 为 0 度 ) 。 


3.2.8 风 剪 切 


























风 吹 过 地 面 时 ， 由 于 地 面 上 各 种 粗糙 元 ( 草 、 庄 稼 、 森 林 、 建 筑 物 等 ) 的 摩擦 作用 ， 使 
风 的 能 量 减 少 而 使 风速 减 小 ， 风 速 减 小 的 程度 随 离 地 面 的 高 度 增 加 而 降低 。 这 样 风 速 随 高 
度 变化 而 变化 ， 这 个 现象 称 为 风 剪 切 。 风 速 沿 高 度 的 变化 规律 称 为 风速 廓 线 。 本 书 用 指数 
率 表示 风速 廓 线 

















V=Vi(h/h) 
式 中 ,V 为 高 度 为 h 处 的 风速 ; Vi 为 高 度 为 hh 处 的 风速 ; 7 为 风速 廓 线 指数 ， 它 与 地 面 
粗糙 度 有 关 。 在 我 国 规范 中 将 地 面 粗糙 度 分 为 A、B、C 3 类 。 按 IEC 标准 ， 取 y=0. 20。 
由 于 考虑 风 剪 切 后 ， 风 轮作 用 盘 内 不 同 高 度 处 的 来 流风 速 是 不 同 的 ， 这 时 将 风 轮 叶片 
叶 素 作用 环 用 等 圆心 角 dy 分 成 一 定数 量 n 的 小 区 域 ， 对 于 某 个 小 区 域 ， 认 为 其 来 流风 速 
是 一 定 的 ， 等 于 该 小 区 域内 某 高 度 的 风速 。 利 用 此 风速 作 来 流风 速 代替 动量 理论 、 叶 素 理 
论 、 动 量 一 叶 素 理论 中 的 来 流风 速 U, ， 计 算 dT、dM、dP 等 ; 将 风 轮 叶片 叶 素 作用 环 内 
所 有 小 区 域 计 算得 到 的 dT、dM、dP 等 分 别 关 加 起 来 除 以 小 区 域 数量 nw， 得 到 此 叶 素 对 风 
轮 推 力 T、 转 矩 M、 功 率 P 等 的 贡献 dT、dM、dP 等 ; 然后 再 按 此 方法 计算 别 的 叶 素 对 
风 轮 推力 TT、 转 和 矩 M、 功 率 已 等 的 贡献 ， 最 后 得 到 风 轮 推力 工 、 转 矩 M、 功 率 等。 在 
这 些 过 程 中 ， 同 时 计算 出 作用 在 叶片 上 的 气动 载荷 。 




















贾 型 的 介绍 


传统 风力 机 叶片 翼 型 一 般 沿用 航空 以 型 ， 随 着 航空 科学 的 发 展 ， 世 界 各 主要 航空 发 达 
的 国家 建立 了 各 种 翼 型 系列 。 美 国有 NACA 系列 ， 德国 有 DVL 系列 ， 英 国有 RAE 系列 
等 。 这 些 届 型 的 资料 包括 几何 特性 和 气动 特性 ， 可 供 气 动 设 计 人 员 选 取 合 适 的 机 型 。 在 现 
有 的 要 型 资料 中 ，NACA 翼 型 系列 的 资料 比较 丰富 ， 飞行 器 上 采用 这 一 系列 的 要 型 也 比较 
多 。NACA 翼 型 是 20 世纪 30 年 代 末 40 年 代 初 由 美国 国家 航空 局 (NASA) 前 身 国家 航空 咨 
询 委员 会 (NACA) 提 出 的 。NACA 翼 型 由 厚度 和 中 弧 线 登 加 而 成 ,很 多 水 平 轴 风 力 机 
(CHAWT) 上 采用 了 NACA230XX 系列 慷 型 和 NACA44XX 系列 翼 型 (其 中 XX 表示 最 大 相对 
厚度 )， 最 大 相对 厚度 从 根部 的 28% 左 右 到 尖端 的 大 约 12%。NACA 翼 型 系列 主要 包括 下 
列 一 些 翼 型 族 : 四 位 数 翼 型 雍 ， 这 是 最 早 建立 的 一 个 低速 翼 型 族 。 例 如 ，NACA 以 四 位 
数字 ， 翼 型 表达 形式 为 NACAXXXX; 五 位 数 权 型 族 ， 这 是 在 四 位 数 翼 型 族 的 基础 上 发 
展 来 的 。 这 一 族 血 型 的 中 线 有 两 种 类 型 一 类 是 简单 中 线 ， 它 的 前 段 为 3 次 曲线 ,后 段 
为 直线 ; 另 一 类 是 S 形 中 线 ， 前 后 两 段 都 是 3 次 曲线 ， 后 段 上 关 的 形状 能 使 零 升 力矩 系 
数 为 零 。NACA 五 位 数字 翼 型 表达 形式 为 NACAXXXXX; NACA 层 流 要 型 ，NACA 
层 流 血型 是 20 世纪 40 年 代 研 制 成 功 的 。 层 流 翼 型 设计 的 特点 是 使 翼 面 上 的 最 低压 力 点 
尽量 后 移 ， 以 增加 层 流 边 界 层 的 长 度 ， 降低 要 型 的 摩擦 阻力 。 目 前 常用 的 是 NACA6 族 
和 7 族 层 流 楼 型 ， 和 如 NACA65: -218 和 NACA747A315 分 属 6 族 和 7 族 层 流 翼 型 。 


3.3 风力 机 叶片 的 空气 动力 特性 


不 论 风力 机 的 形式 如 何 ， 叶 片 都 是 至 关 重 要 的 部 件 。 为 了 很 好 地 理解 叶片 的 功能 ， 必 
须 懂得 有 关 回 型 的 基本 空气 动力 学 知识 。 


3.3. 1 贾 型 的 几何 定义 


叶片 的 气动 性 能 直接 与 避 型 外 形 有 关 ， 如 图 3.5 所 示 ， 在 风 轮 叶片 取 一 避 型 截面 叶 
素 。 通常 ， 翼 型 外 形 由 下 列 几何 参数 决定 。 







,部 凉 
sr 


安装 角 9 





风 轮 孝 转 平面 


叶片 线 速度 w=a 
图 3.5 翼 的 概念 及 翼 的 受 力 分 析 


(1) 翼 的 前 缘 A: 瀑 的 前 部 A 为 圆 头 ， 涡 型 中 弧 线 的 最 前 点 成 为 履 型 前 缘 。 

(2) 翼 的 后 缘 B， 辟 的 尾部 B 为 尖 型 ， 翼 型 中 弧 线 的 最 后 点 成 为 翼 型 后 缘 。 

(3) 乙 弦 C: 愤 的 前 缘 A 与 后 缘 B 的 连 线 称 为 避 的 弦 ，AB 的 长 是 如 的 弦 长 C。 

(4) 中 弧 线 : 翼 型 内 切 圆 圆心 的 连 线 为 中 弧 线 ,也 可 将 垂直 于 弦 线 度量 的 上 下 表面 间 
距离 的 中 间 点 称 为 中 弧 线 ， 对 称 必 型 的 中 弧 线 与 履 弦 重合 。 

(5) 翼 的 上 表面 Upper: 翼 弦 上 面 的 弧 面 。 

(6) 翼 的 下 表面 Lower: 翼 弦 下 面 的 弧 面 。 

(7) 前 缘 半径 : 翼 型 前 缘 处 内 切 圆 的 半径 称 为 权 型 前 缘 半径 ， 前 缘 半径 与 弦 长 的 比值 
称 为 相对 前 缘 半 径 。 

(8) 后 缘 角 : 位 于 翼 型 后 缘 处 ， 上 下 两 弧 线 之 间 的 夹 角 称 为 翼 型 后 缘 角 。 

(9) 翼 展 : 叶片 旋转 直径 ， 即 风 轮 转动 直径 。 

(10) 叶片 安装 角 0: 风 轮 旋转 平面 与 叶片 各 剖面 的 辟 弦 所 成 的 角 ， 又 称 扭转 角 、 倾 
角 、 桨 距 角 ， 在 扭曲 叶片 中 ， 沿 辟 展 方向 不 同位 置 叶片 的 安装 角 各 不 相同 ， 用 4 来 表示 。 

(11) 攻 角 : 必 弦 与 相对 风速 所 成 的 角 ， 又 称 迎 角 。 

(12) 展 弦 比 : 翼 展 的 平方 与 翼 的 面积 S, 之 比 ， 即 风 轮 半径 的 平方 与 叶片 面积 之 比 ， 
用 R. 来 表示 





























有 WW 六 
Rs -RC -C0. 
式 中 ，C, 为 平均 弦 长 (m);， S, 为 叶片 面积 (m*); R 为 风 轮转 动 半径 (m) 。 
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(13) 来 流 角 %: 旋转 平面 与 相对 风速 所 成 的 角 ， 又 称 相对 风向 角 ， 并 有 : $ 二 a 十 0。 

(14) 最 大 厚度 上 及 最 大 相对 厚度 二 : 采用 图 3. 6 所 示 的 直角 坐标 ,x 轴 与 翼 弦 重合 ，y 
轴 过 前 缘 点 A 且 垂 直 向 上 ， 在 工 轴 上 方 的 弦 线 为 上 翼 面 ， 以 yr(Cz) 表 示 : 下 方 的 弦 线 为 下 
避 面 ， 以 w(z) 表 示 。 对 应 同一 工 坐 标的 上 下 履 面 点 距 为 缀 型 的 厚度 ， 以 :表示 。 

厚度 随 xz 的 变化 称 为 厚度 分 布 ， 以 :(z) 表 示 

tx)=yv (xz)— yrL(r) 

当 xz=x, 时 ,1(zx.) 二 tmx， 称 为 最 大 厚度 ， 以 1 表示。 T==1(x,)/C， 称 为 最 大 相对 厚 
度 ，z, 为 最 大 厚度 位 置 ， 其 无 量 纲 为 去 =z-/C。 通 常 ， 翼 型 的 相对 厚度 以 大 表示 。 

(15) 弯 度 与 弯 度 分 布 。 辟 型 中 弧 线 和 翼 蓄 间 的 高 度 称 为 翼 型 的 弯 度 ， 弧 高 沿 翼 弦 的 
变化 称 为 弯 度 分 布 ， 如 图 3.7 所 示 ， 以 ywr(z) 表 示 


yr(x) 一 去 [yo(z) 十 y (zx}] 























图 3.6 翼 型 的 厚度 分 布 图 3.7 翼 型 的 弯 度 分 布 


当 z=zy 时 ，yw (xj) 二 yywx， 称 为 最 大 弯 度 ， 以 / 表示 。/ = 二//C， 称 为 最 大 相对 弯 
度 ， zj 为 最 大 弯 度 位 壮 ， 其 无 量 纲 为 /二 +//C。 同 样 ， 通常 洲 型 的 相对 普度 指 最 大 相对 
弯 度 ,用 三 表示 。 
3.3.2 作用 于 运动 叶片 上 的 空气 动力 


空气 动力 计算 是 整个 风力 发 电机 的 设计 基础 ， 应 对 其 进行 详细 分 析 。 

假定 叶片 处 于 静止 状态 ， 令 空气 以 相同 的 相对 速度 吹 向 叶片 时 ， 作 用 在 叶片 上 的 气动 
力 将 不 改变 大 小 。 空 气动 力 只 取决 于 相对 速度 和 迎 角 的 大 小 。 因 此 ， 为 了 便于 研究 ， 均 假 
定 叶 片 静止 处 于 均匀 来 流速 度 中 。 此 时 ,作用 在 翼 型 表面 上 的 空气 压力 是 均匀 的 ， 上 表面 
压力 减 小 ,下 表面 压力 增加 。 按 照 伯 努 利 理论 ， 叶片 上 表面 的 气流 速度 较 高 ， 下 表面 气流 
速度 较 低 。 因 此 ， 围 绕 叶片 的 流动 可 看 成 由 两 个 不 同 的 流动 组 合 而 成 (图 3. 8): 一 个 是 将 
避 型 置 于 均匀 流 场 中 时 围绕 叶片 的 零 升力 流动 ， 另 一 个 是 空气 环绕 叶片 表面 的 流动 。 


:~ 二 


图 3.8 气流 绕 叶片 的 流动 












































为 了 表示 压力 沿 表面 的 变化 ， 可 作 叶片 汉 型 表面 的 垂 线 ， 用 垂 线 的 长 度 K， 表示 各 部 
分 压力 的 大 小 5 











P—P, 

式 中 ,为 叶片 表面 上 的 静 压 ; pe、P。、V 为 无 线 远 处 的 来 流 ( 即 远离 翼 型 截面 未 受 十 扰 的 
气流 状况 ) 。 
连接 各 垂直 线段 长 度 Kp 的 端点 ,得 到 图 3.9(a)， 其 中 上 表面 Kr 为 负 ， 下 表面 Kp 
为 正 。 由 图 3. 9(b) 可 看 出 ， 对 于 各 个 攻 角 值 ， 存 在 某 一 特别 点 C， 该 点 的 气动 力 距 为 零 ， 
称 为 压力 中 心 。 于 是 ， 作 用 在 叶片 截面 上 的 气动 力 可 表示 为 作用 在 压力 中 心 上 的 升力 和 
阻力 。 


K,= 





(3 一 10) 








Kr F 家 
四 
Fp 
一 一 
7 
v 
(a) 人 


图 3.9 作用 在 叶片 上 的 力 


气动 力 可 以 由 软件 Fluent 进行 二 维 气流 场 模拟 ， 从 而 求 出 上 下 两 气压 差 ， 以 及 不 同 
安装 角 下 的 风能 利用 系数 ,得 到 气流 作用 于 叶片 上 表面 的 气动 载荷 。 

此 处 ,依据 叶 素 理论 计算 作用 在 叶片 翼 型 上 的 空气 动力 ， 过 程 如 下 。 

风 以 速度 v 吹 到 叶片 上 ,叶片 受到 空气 动力 下 开始 转动 。 空 气 的 总 动力 下 为 

F= 寺 oC.Syv (3-11) 

式 中 ，p 为 空气 密度 ;，C, 为 空气 动力 系数 ; S, 为 叶片 面积 (等 于 叶片 长 X 辟 弦 ) 。 

总 动力 正 分解 在 相对 风速 方向 的 一 个 力 Fp， 称 为 阻力 ; 另 一 个 垂直 于 Fo 的 力 ， 称 为 
升力 Fi 。Fi 就 是 使 静止 的 叶片 在 风速 v 吹 在 叶片 上 时 使 叶片 转动 的 力 ， 表 达 式 如 下 


Fo = 地 pCoS vo 








Fi, =—HoCrSyo 
Co 和 Ci 分 别 为 阻力 系数 和 升力 系数 。 这 两 个 分 力 互相 垂直 ， 可 写成 
严 一 瑟 十 再 
因此 
C= + (3 -12) 


对 于 攻 角 的 各 个 值 ， 疯 型 中 对 应 地 有 一 个 特殊 点 C， 空 气动 力 对 这 点 的 力矩 为 零 ， 将 
该 点 称 为 压力 中 心 点 。 空 气动 力 在 冉 型 剖面 上 产生 的 影响 可 由 单独 作用 于 该 点 的 升力 和 阻 
力 来 表示 。 压 力 中 心 点 C 与 前 缘 的 距离 X, 由 以 下 比值 决定 
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C 为 变 距 力矩 系数 ， 令 M 为 相对 于 前 缘 点 的 由 下 力 引起 的 力矩 。 





图 3. 10 升力 系数 C， 和 阻力 系数 Co 
随 迎 角 a 的 变化 





M 一 二 PCSLe 
式 中 ,1 为 弦 长 。 
3.3.3 升力 系数 和 阻力 系数 的 变化 


升力 随 迎 角 a 的 增加 而 增加 ， 阻 力 随 迎 角 a 
的 增加 而 减 小 。 当 迎 角 增 加 到 某 一 临界 值 a 时 ， 
升力 突然 减 小 而 阻力 急剧 增加 ， 此 时 风 轮 叶片 突 
然 丧 失 支 承 力 ， 这 种 现象 称 为 失速 。 图 3. 10 是 
升力 系数 C/ 和 阻力 系数 Cn 随 迎 角 a 的 变化 
线 。 在 负 迎 角 时 ,升力 系数 随 负 角 的 增加 而 减 
小 ， 达 到 最 小 值 Cuw; 阻力 系数 随 负 角 的 减 小 而 
减 小 ， 对 不 同 册 型 的 叶片 其 都 有 对 应 的 一 个 最 小 
值 ; 而 后 随 迎 角 的 增加 而 增加 。 




















. 贝 兹 理论 的 前 提 假 设 是 什么 ?推导 过 程 如 何 ? 


， 贝 兹 理论 的 结论 说 明 什么 ? 


.叶片 的 婴 型 外 形 由 哪些 几何 参数 所 决定 ? 
， 简 述 升 力 系数 Cr 和 阻力 系数 Co 随 迎 角 a 的 变化 规律 。 


1 

2 

3 风力 机 的 经 典 设计 理论 有 哪些 ? 
4 

8 


第 水 总 


风力 机 的 载 千 分 析 


熟悉 风力 发 电机 的 水 平 轴 与 垂直 轴 叶 片 的 结构 与 特点 ; 掌握 根据 翼 型 的 来 流速 度 的 大 
小 及 风力 发 电机 所 受到 的 空气 动力 载荷 、 离 心力 载荷 、 重 力 载荷 的 计算 方法 ;了解 轴 向 推 
力 和 俯仰 力矩 的 计算 。 





能 力 要 求 


相关 知识 





叶片 的 结构 


画 悉 风力 发 电机 的 水 平 轴 与 重 直 轴 
叶片 的 结构 与 特点 





点 ， 


水 平 轴 风 力 机 和 垂直 轴 风 力 机 的 特 
各 自 的 应 用 范围 





风力 发 电机 风 
轮 的 气动 载荷 的 
分 析 


掌握 根据 翼 型 的 来 流连 度 的 大 小 计 
算 运 动 中 的 风力 发 电机 所 受到 的 空气 
动力 载荷 、 离 心力 载荷 、 重 力 载 荷 





推 


运动 中 的 风力 发 电机 风 轮 承受 载荷 的 
导 过 程 





作用 在 风力 机 
上 的 力 





了 解 轴 向 推力 和 俯仰 力矩 的 计算 





多 ， 


对 于 运动 中 的 风力 机 来 说 受到 的 力 很 
只 取 对 风力 机 的 影响 较 大 的 
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其 有 亲人 


在 叶片 设计 的 任何 一 个 阶段 中 ， 实 际 运行 载荷 和 静态 载荷 总 是 很 难 准 确 预 测 的 ， 设 
计 不 当 就 会 降低 运行 载荷 的 安全 余 量 ,， 这 样 设计 参数 生产 出 来 的 产品 因为 降低 安全 余 量 
很 容易 损毁 。 

通常 随 着 风速 增加 ， 叶 片 顺 桨 ， 当 风速 超过 额定 值 时 ， 叶 片 顺 桨 直至 机 组 完全 停 
止 。 强 的 剪 切 风 或 大 的 阵风 可 以 将 叶片 载荷 超过 其 设计 载荷 ， 即 使 叶片 处 在 静态 状态 ， 
也 会 损坏 叶片 。 暴 雨 、 雷 电 、 暴 风 雪 、 冰 起 、 飓 风 、 寄 潮 等 恶劣 气候 都 可 能 会 给 叶片 造 
成 损坏 。2008 年 1 月 30 日 加 拿 大 安大略 省 的 一 台 GE 生产 的 1.5MW 风力 机 叶片 就 在 
遭 到 暴风 雪 时 突然 损坏 ， 据 初步 判断 与 产品 本 身 的 质量 有 关 。 美 国 伊利 诺 伊 风 电场 也 曾 
发 生 风 力 机 转子 叶片 险 落 事故 ,一 台风 力 机 上 6.5 吨 重 的 叶片 在 拥有 400 台风 力 机 的 电 
场 内 从 高 空 掉 进 麦 地 。 


4.1 概 述 


风力 发 电机 运行 在 复杂 的 自然 环境 中 ， 所 受 载荷 情况 也 非常 复杂 ， 主 要 包括 空气 动力 
载荷 、 重 力 载荷 和 离心 力 载荷 。 风 力 机 的 设计 寿命 通常 为 20 年 ， 也 就 是 说 必须 保证 风力 
机 安全 可 靠 运行 20 年 ， 它 必须 承担 设计 寿命 内 由 交 变 应 力 产 生 的 载荷 以 及 可 能 产生 的 破 
坏 。 风 力 机 的 真实 寿命 能 否 达到 20 年 ， 是 人 们 必须 要 考虑 的 问题 。 在 风力 机 的 设计 研究 
中 ， 为 了 对 风力 机 零 部 件 进行 强度 分 析 、 结 构 力 特 性 分 析 以 及 寿命 计算 ， 确 保 风 力 机 在 其 
设计 寿命 内 能 够 正常 地 运行 ， 必 须 对 风力 机 及 其 零 部 件 所 受 外 载荷 进行 计算 。 载 荷 计 算是 
风力 机 设计 中 最 为 关键 的 基础 性 工作 ， 也 是 所 有 后 续 风 力 机 设计 、 分 析 工 作 的 基础 。 本 章 
以 水 平 轴 三 叶片 上 风 式 风力 机 为 研究 对 象 ， 讨 论 了 风力 机 所 受 载荷 的 计算 方法 。 








4.2 叶片 的 结构 


4.2. 1 水 平 轴 风 力 机 叶片 的 结构 与 特点 


风 轮 上 的 叶片 径 向 安置 ， 与 旋转 轴 相 垂直 ， 并 与 风 轮 的 选择 平面 成 一 角度 (安装 角 )。 
风 轮 叶片 数目 的 多 少 视 风力 机 的 用 途 而 定 ， 用 于 风力 发 电 的 风力 机 叶片 数 一 般 为 1 一 4 片 
(多 数 为 2 片 或 3 片 )， 而 用 于 风力 提 水 的 风力 机 一 般 取 叶 片 数 为 12 一 24 片 ， 风 力 机 的 风 
轮 的 转速 与 叶片 的 多 少 有 关 。 叶 片 越 多 ， 转 得 越 慢 。 

图 4. 1 所 示 为 各 种 形式 的 水 平 轴 风 力 机 的 叶片 。 

叶片 数目 多 的 风力 机 通常 称 为 低速 风力 机 ， 低 风速 风力 机 于 1870 年 首先 在 美国 出 现 ， 
以 后 传播 到 欧洲 。 它 在 2 一 3mys 的 低速 就 可 以 起 动 运行 ， 有 较 高 的 风能 利用 系数 和 较 大 的 
转 矩 ， 它 的 起 动力 矩 较 大 ， 起 动 风速 低 ， 因 而 适用 于 提 水 并 通常 与 活塞 式 水 泵 匹配 。 
叶片 数目 少 的 风力 机 通常 称 为 高 速 风 速 机 ， 它 在 高 速 运行 时 有 较 高 的 风能 利用 系数 ， 












































单 叶 多 叶 提 水 自行 车 多 叶 
昂 菲 A 地 - 蝇 多 
上 风 式 Enfield-Andreau 多 帆 翼 式 
| 
Cx 
[23] 
多 风 轮 反 转 叶片 横向 萨 瓦 里 欧 斯 型 2 





图 4.1 水 平 轴 风力 机 





但 起 动 风速 较 高 ， 


没有 特殊 装置 的 话 至 少 需要 5m/s 的 风速 才能 起 动 。 
在 输出 同样 功率 的 条 件 下 比 低速 风 轮 要 轻 得 多 ， 





由 于 其 叶片 数 较 少 ， 
因此 适用 于 发 电 。 另 外 其 结构 所 能 承受 的 


离心 力 比 低速 风 轮 大 得 多 ， 


风 引 起 的 应 力 变化 也 就 不 那么 敏感 ， 


风力 机 停止 不 动 时 所 受 的 


轴 向 推力 也 比 转动 时 小 。 


和 
Fe 


常见 水 平 轴 风 力 机 的 叶片 材料 及 剖面 结构 


用 于 制造 叶片 的 材料 必须 强度 高 、 重 量 轻 ， 并 且 在 恶劣 气象 条 件 下 物理 、 化 学 性 能 
稳定 。 实 践 中 ,叶片 用 名 合金、 不锈钢 、 玻 璃 纤维 树脂 基 复 合 材 料 、 碳 纤维 树脂 基 复 合 
材料 、 木 材 等 制 成 。 木 制 叶 片 用 于 小 型 风力 机 ， 对 于 中 型 机 可 使 用 黏 结 剂 针 合 的 胶合 
板 。 木 制 叶 片 必须 绝对 防水 ， 为 此 ， 可 在 木材 上 涂 数 玻璃 纤维 树脂 或 清漆 。 低 速 风力 机 
的 叶片 多 用 镀 锌 铁 板 制 成 。 但 是 大 中 型 叶片 的 自重 是 个 不 可 忽视 的 载荷 ， 由 于 复合 材料 
轻 质 高 强 、 各 向 异性 、 疲 劳 性 能 好 、 耐 腐蚀 、 易 成 型 、 寿 命 长 、 维 修 简便 ， 特 别 适合 制 
造 各 种 叶片 ， 近 年 来 复合 材料 在 风力 机 叶片 上 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 已 成 功 制 成 了 各 种 型 
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号 的 风力 机 叶片 、 空 气 螺 旋 桨 叶片 、 尾 桨 叶片 、 风 洞 叶片 、 船 用 螺旋 桨 叶片 ， 各 种 功率 
的 风力 机 叶片 等 。 复 合 材料 用 的 纤维 种 类 很 多 ， 一 般 在 风力 机 叶片 中 常用 的 是 碳纤维 复 
合 材料 和 玻璃 纤维 复合 材料 。 碳 纤维 复合 材料 的 性 能 要 比 玻璃 纤维 复合 材料 好 ， 但 是 因 
为 目前 碳纤维 的 市 场 价格 比 玻璃 纤维 高 很 多 ， 从 经 济 角度 考虑 大 中 型 叶片 多 使 用 玻璃 钢 
复合 材料 或 两 者 配合 使 用 。 
复合 材料 叶片 截面 结构 主要 形式 有 实心 截面 、 空 心 截面 及 空心 薄 壁 复合 截面 等 几 
。 它 通常 是 根据 叶片 的 质量 、 强 度 、 刚 度 的 要 求 和 制造 工艺 条 件 而 设计 的 。 一 般 情况 
二 对 于 不 太 长 、 受 力 不 是 很 大 的 风力 机 叶片 ， 可 以 采用 叶片 横 剖 面 的 结构 形式 ， 如 
图 4. 2(a) 所 示 的 剖面 结构 。 外 层 的 复合 材料 壳 体 是 一 层 合板 薄 壁 结构 ， 腹 内 填充 硬 质 泡 
沫 塑料 。 对 于 受 力 大 的 叶片 ， 如 大 型 风力 机 叶片 和 螺旋 桨 叶片 ， 若 设计 成 空腹 结构 的 
话 ， 容易 引起 局 部 失 稳 ， 因 此 一 般 都 在 室 腹 内 充 硬 质 泡沫 塑料 、 蜂 窝 或 设置 加 强 肋 ， 以 
提高 叶片 总 体 刚度 ， 采 用 图 4.2(c) 或 图 4.2(d) 所 示 的 剖面 结构 形式 。 这 两 种 剖面 结构 
形式 虽然 不 同 ， 但 有 一 个 共同 特点 ， 即 叶片 增加 了 一 个 由 单 向 纤维 铺设 的 主 梁 以 承受 更 
大 的 谊 天 。 


D 型 梁 双 拼 槽 钢 
人 a) 空腹 薄 旷 泡沫 塑料 芯 结构 叶 剖 面 (b) 局 部 加 强 注 上 结构 叶 前 而 
J 甜 条 主 时 。 ”泡沫 夹层 





(e) 工 字 哥 加 强 两 腔 空腹 结构 叶 剖 面 (4) 矩形 染 三 腔 结构 叶 剖 面 
图 4.2 几 种 常见 水 平 轴 风 力 机 的 叶片 材料 及 剖面 结构 


4.2.2 垂直 轴 风 力 机 叶片 的 结构 与 特点 


垂直 轴 风 力 机 是 所 有 风力 机 的 先驱 ， 其 风 轮 围绕 一 个 垂直 轴 旋转 。 垂 直 轴 风力 机 的 主 
要 优点 是 可 以 接受 来 自任 何方 向 的 风 ， 因 而 当 风向 改变 时 ， 无 需 对 风 。 由 于 不 需要 调 向 装 
午 ， 使 它们 的 结构 设计 简化 。 垂 直 轴 风力 机 的 另 一 个 优点 是 齿轮 箱 和 发 电机 可 以 安装 在 地 
面 上 ， 这 对 于 机 器 维修 和 维护 变 得 简单 而 便利 。 但 垂直 轴 风 力 发 电机 的 效率 一 般 较 低 。 
垂直 轴 风 力 机 可 分 为 两 个 主要 的 类 别 。 
一 类 是 利用 空气 动力 的 阻力 做 功 ， 典 型 的 结构 是 S 型 风 轮 ， 这 种 风 轮 是 芬兰 工程 师 
Sigurt Savonius 在 1924 年 发 明 的 ， 并 于 1929 年 获得 了 专利 ， 基 本 结构 是 由 两 个 轴线 错开 
的 半圆 形 叶 片 组 成 。 除 了 风 作 用 在 叶片 凹面 和 凸 面 的 力 不 同 以 外 ， 风 轮 还 受到 气流 被 叶片 
偏转 180° 后 形成 的 空气 动力 扭矩 ，S 型 风 轮 的 优点 之 一 是 起 动 转 矩 较 大 并 能 在 低 风 速 下 起 
动 运 行 。 
另 一 类 是 利用 避 型 的 升力 做 功 ， 最 典型 的 是 达 里 厄 型 风力 机 ， 是 法 国学 者 达 里 厄 发 明 
的 ， 1931 年 获得 了 专利 。 风 轮 由 固定 连接 的 叶片 组 成 ， 基 本 上 分 为 直 叶 片 和 弯 叶 片 
















































































两 种 ， 绕 垂直 轴 旋 转 ， 但 就 其 叶片 旋转 扫 掠 形成 的 外 表面 来 说 有 多 种 形式 : 圆柱 形 、 圆 锥 
形 、 圆 球形 或 者 抛物 面 形 ， 但 其 工作 原理 终究 都 是 一 样 的 。 
S 型 风 轮 及 达 里 厄 型 风力 机 的 结构 如 图 4. 3 所 示 。 











(a) S 型 风 轮 人) 达 里 厄 型 风力 机 
图 4.3 垂直 轴 风 力 机 


4.3 风 轮 的 气动 载荷 分 析 与 计算 


4.3.1 翼 型 的 来 流速 度 


在 实际 中 由 于 安装 角 的 存在 ， 风 在 吹 向 叶片 时 ， 叶 片 产生 了 升力 和 阻力 。 阻 力 是 风 轮 
的 正面 压力 ， 由 风力 机 的 塔 架 承 受 : 升力 推动 风 轮 旋转 起 来 。 当 叶片 旋转 起 来 时 ， 相 对 于 
叶片 的 来 流 发 生 了 变化 ,成 为 叶 素 旋转 的 线 速度 与 实际 来 流速 度 的 合 速度 。 同 时 ， 叶 片 的 
旋转 作用 使 得 叶片 实际 来 流 发 生变 化 ， 这 一 影响 的 强 弱 用 速度 诱导 因子 来 表示 ， 如 图 4.4 
所 示 。 











图 4.4 旋转 条 件 下 速度 的 合成 


这 样 相 对 翼 型 的 来 流速 度 为 


了 LU- (1 一 ca) 于 十 LOrCI 十 < dT (4—1) 
式 中 ，U- 为 自由 来 流速 度 ; a 为 轴 向 速度 诱导 因子 ; a' 为 切 向 速度 诱导 因子 ; 0Q 为 叶片 旋 
转速 度 ; r 为 叶片 展 长 某 一 位 置 。 
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相对 辟 型 的 来 流速 度 与 风 轮 旋转 平面 间 的 夹 角 为 
U- (1 一 a) _Qr(l—a’) 
V， V， 








sing cosg 《4 一 2) 


叶片 旋转 时 ， 叶 素 受 力 如 图 4. 5 所 示 。 作 用 在 叶片 上 的 力 产生 扭矩 使 叶片 绕 轴 旋转 起 
来 ， 同 时 也 产生 了 对 叶片 的 推力 ， 这 两 者 表示 了 叶轮 的 机 械 功率 和 叶片 的 机 械 强度 。 


4. 3. 2 空气 动力 载荷 
风力 机 叶片 的 载荷 情况 复杂 ， 在 对 其 载荷 分 析 过 程 中 ,往往 需要 建立 合适 的 坐标 系 以 
便 开展 分 析 计 算 工作 。 

如 图 4.5 所 示 ， 坐 标 系 的 原点 位 于 叶片 根部 ， 随 风 轮 旋转 ， 其 3 个 坐标 轴 分 别 记 为 
PR 











图 4.5 叶 素 受 力 分 析 以 及 叶片 坐标 系 


气动 力 是 风力 机 最 主要 的 动力 来 源 ， 风 轮 是 风力 机 最 主要 的 承载 前 
需要 计算 作用 在 叶片 上 的 空气 动力 ,采用 第 3 章 所 介绍 的 动量 - 叶 





作用 在 叶轮 上 的 空 
件 ， 计 算 风 力 机 载荷 前 
素 理 论 来 分 析 。 

假设 叶片 处 于 稳定 均匀 气流 中 并 忽略 叶片 俯仰 、 偏 航 和 锥 角 等 因素 影响 ， 将 力 正 分 解 
为 弦 线 方向 和 垂直 于 弦 线 方向 的 两 个 分 量 , 有 








_ 有 eeCCx 

Ix dr 2 
一 冯 pW'C(Creosg 十 Cosing) (4-3) 
_Fy_poWCC; 

gy dr 2 


一 二 oWC(C cosy 一 Cnpsinp) (4 一 4) 


式 中 ，p 为 空气 密度 ; W 为 相对 来 流速 度 ; C 为 剖面 翼 型 弦 长 :9 为 来 流 角 ;Cr 、Cn 分 别 
为 翼 型 升力 系数 和 阻力 系数 ，Cx 、Cy 分 别 为 法 向 力 系数 和 切 向 力 系 数 ，Fx 为 与 气流 方向 
平行 的 力 (阻力 ) ， Fy 为 与 气流 方向 垂直 的 力 (升力 ) 。 

设 轴 向 推力 在 叶片 单位 长 度 上 沿 X、Y 轴 方 向 的 载荷 集 度 为 gq、 和 g,， gy 和 g, 随 风 轮 
半径 的 变化 如 图 4.6 所 示 。 
由 图 可 以 看 出 ， 其 中 gx 随 风 轮 半径 近乎 线性 增长 ， 并 且 这 种 变化 对 于 所 有 风力 机 











都 适 











和 





中 
去 
柜 
be 
于 
丢 
gr 
2 nh 3 
2 半径 /m 


图 4.6 qx 和 q, 随 风 轮 半径 的 变化 
现在 将 气动 剪 力 分 解 为 Qs 和 Qy 两 个 ， 表达 为 两 个 方向 上 气动 力 沿 叶片 轴 向 的 积分 
二 | wdr (4-5) 


R 
Qr = [avar (4-6) 


式 中 , R 为 风 轮 直径 ; r 为 叶 根 到 断面 距离 。 
气动 力 弯 矩 可 分 为 Mx 和 My， 为 X、Y 两 方向 上 由 气动 力 引起 的 弯 矩 ， 以 风 轮 旋转 平 
面 作为 参照 ， 叶 片 根部 挥舞 力矩 为 Mx ， 叶 片 根部 摆 振 力矩 为 My ， 六 为 变量 ， 有 


R R 
My = [har] 一 r) 一 | —r)dro (4-7) 


Mx = [fan] 一 ”~) = fae 一 ”dm (4-8) 
知道 荷载 集 度 分 量 g\ 及 gy 沿 叶 长 的 变化 数据 
后 ， 可 以 求 算 各 截面 的 弯曲 力矩 。 

由 于 叶片 上 的 气体 压力 中 心 一 般 不 与 截面 的 
扭转 中 心 重合 ， 从 而 产生 的 气动 扭矩 如 图 4.7 所 
示 。 该 扭矩 的 方向 是 使 叶片 的 攻 角 增 大 ， 使 叶片 
扭曲 离开 旋转 平面 。 

其 计算 公式 为 
Mir = [ar = | wd (4-9) 图 4.7 气动 扭矩 


式 中 ，4 为 空气 动力 合力 (N); h 为 空气 动力 作用 点 与 扭转 中 心间 的 距离 。 
另外 ， 偏 航 气流 、 由 于 仰角 存在 的 风 轮 轴 的 倾斜 、 风 切 变 、 塔 影 等 其 他 因素 也 对 叶片 
的 气动 力 载 荷 产生 一 定 影响 。 


4.3.3 离心 力 载荷 


离心 力 是 叶片 旋转 时 产生 的 一 种 质量 力 ， 它 的 方向 是 从 旋转 轴 向 外 ， 而 同时 又 垂直 于 
旋转 轴 。 离 心力 可 以 分 解 成 纵向 分 力 和 横向 分 力 。 纵 向 分 力 沿 着 叶 展 轴线 方向 ， 使 叶片 产 
生 拉 伸 力 ， 这 就 是 所 讲 的 离心 力 。 离 心力 的 横向 分 力 绕 叶 展 轴线 作用 ,使 叶片 产生 了 离心 
扭矩 ， 它 顺 着 叶片 的 自然 扭转 方向 作用 ， 有 将 叶 弦 扭 向 旋转 平面 的 趋势 ， 使 叶片 的 攻 角 w 
减 小 ， 而 与 气动 扭矩 的 方向 正好 相反 。 
























































531 


a 
1 单位 长 度 的 离心 力 


可 分 解 为 gs, 和 gy, 两 个 离心 力 ， 其 中 gi, 为 沿 叶 片 轴 向 的 离心 力 ，gy, 为 了 轴 方 向 的 离心 力 。 
gw 一 mr22 一 oO2Fur 








gy, =mrQ’ =p,0 FoYe (4—10) 
式 中 ，p, 、F 为 分 别 为 剖面 折算 密度 和 面积 ; 2 为 风 轮 旋转 角速度 ; ~ 为 叶 根 到 断面 距离 ; 
Ys 为 中 心 位 置 的 Y 坐标 。 
2. 离心 拉力 
Pw 为 沿 叶 片 轴 向 的 离心 拉力 。 
Pye a dr, = | OQ: Frodr, (4-11) 
式 中 ,ro 为 积分 变量 。 
3.， 离心 剪 力 
Quw 为 沿 Y 轴 方 向 的 离心 剪 力 。 
Qi = fan, = orean (4—12) 
4， 离心 力 弯 算 


可 分 解 为 Mx, 和 My,， 其 中 Mx 为 沿 X 轴 方 向 的 弯 窍 ，Myw 为 沿 Y 轴 方 向 的 弯 矩 。 
R 
Mx, = Qy, (ro 一 r) = | ro —r)p :FoYe (ro) dro 
R 
My, = Pr, [Yo ro) 一 Yc(r)] 一 | [Yero) —Yo(n) pO Forodr (4-13) 


让 


5， 离心 力 转 给 


R R 
Me —o{| [Ye —Yetr) J Xotr)dr + | [Xen) — Xolr) Jo FoYor) dn) 


(4 -14) 
6. 除 此 之 外 ,还 有 其 他 因素 对 离心 力 载荷 产生 影响 
可 转载 荷 以 及 风力 机 制 动 过程 中 由 于 叶片 减速 作用 产生 的 惯性 力 在 风 轮 旋转 平面 内 引 
起 弯曲 力矩 变化 的 制 动 载荷 。 


4.3.4 重力 载荷 


























重力 方向 垂直 指向 地 面 ， 其 大 小 与 叶片 材料 的 密度 属性 有 关系 。 下 面 以 工 标识 重力 载荷 。 
1. 单位 长 度 的 重力 





pF, = 2piP， 
gyr = pFogcosy 
qrr =—pFogsing (4=15» 


式 中 ，m 、 书 分别 为 剖面 折算 密度 和 面积 : yy 为 叶片 旋转 方位 角 ; g 为 重力 加 速度 ; p,、F; 
分 别 为 剖面 各 部 分 的 密度 和 面积 。 
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2. 重力 所 产生 拉 ( 压 ) 力 








R R 
Perr = 由 gardro =-| DogFusinydr (4-16) 
3， 重力 剪 力 
R 
Qxr 一 一 [| pogF odro ]eos® Ch 
式 中 ,为 轴 倾 角 。 
4， 重力 灾 矩 
R 
Mxr = Qnr 一 r) = [| (ro npgFudr, |cos® (4—-18) 
5， 重力 捏 短 
R 
Mxr = MOXTr — Xe) 一 | pogFo (Xr — Xe)dro (4 -19) 


式 中 ，Xr、Xc 分 别 为 叶片 重心 和 叶片 扭转 中 心 。 


4.4 作用 在 整个 风力 机 上 的 力 





4.4.1 轴 向 推力 
每 平方 米 扫 掠 面 上 的 推力 ， 可 由 下 式 求 出 
P=-Ee (4 -20) 
式 中 ，P 为 扫 掠 面 S 上 单位 面积 的 轴 向 压力 (N/m*); V 为 距离 风 轮 前 方 5 或 6 倍 直径 处 
的 风速 (m/s)。 
在 正常 运转 情况 下 P=0.4V° 
系数 0.4 相当 于 推力 系数 Cr 一 0.64 


风 轮 在 静止 迎风 状态 下 所 受 的 轴 向 推力 等 于 相同 风速 时 正常 运转 状态 所 受 轴 向 推力 的 
40%。 系 数 Cy 的 取 值 大 小 与 4, 和 风速 有 关 。 

一 般 来 讲 ， 对 低速 风力 机 来 说 ， 轴 向 推力 是 很 重要 的 ， 因 为 叶片 多 而 且 塔 架 结构 庞 
大 。 推 荐 取 P=V’ 


4.4.2 俯仰 力矩 


由 于 风速 在 扫 掠 面 上 的 不 均匀 分 布 ， 阵 风 时 上 部 速度 可 能 是 下 部 的 2 或 3 倍 ， 风 轮 
轴承 受 一 个 俯仰 力矩 。 各 种 层 型 总 有 一 个 点 ， 空气 动力 下 作用 在 这 个 点 的 力矩 为 零 ， 
此 点 称 压 力 中 心 。 当 叶片 纵 梁 没有 通过 这 个 点 就 会 对 纵 梁 形成 力矩 ， 这 个 力矩 称 气动 
俯仰 力矩 。 压 力 中 心 至 前 缘 的 距离 ， 设 计时 通常 取 0.25 一 0.35。 气 动 俯仰 力矩 表达 
式 为 
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es eS.K Co” i 
式 中 ，S, 为 叶片 面积 (m?*); Kw 为 俯仰 力矩 系数 ; C 为 翼 的 弦 长 。 
4.5 载荷 情况 
以 下 介绍 两 个 分 析 载 荷 情况 。 
1. 根据 IEC 61400 一 1 [2] 标准 ， 分 析 载 荷 情况 ( 表 4 一 1) 
表 4-1 设计 载荷 情况 (IEC) 
福村 3 分 析 | 部 分 安 
设计 情况 DLC 风 况 其 他 情况 类 型 | 全 因素 
1.1 NTMV,<Vw<V。 极端 事件 的 推断 N 
1.2 NTMV。<Vw <V * 
(1) 发 电 ETMV, <Viw <Ve U N 
1.4 ECDVww =V,—2m/s U N 
L6 EWSV, <Viw <V U N 
l Ee 控制 系统 故障 或 
2.1 NTMV。<Vw<V。w 电网 失 电 U N 
保护 系统 或 内 部 
2.2 NTMV, <Viw <Vo 电 帮 障 和 A 
(2) 发 电 与 故 rp 
5 . 本 网 部 或 内 部 电 则 
障 兼 有 2.3 EOGV。 一 V, 十 2m/s and Vo | 障 包括 电网 失 电 i A 
控制 ,保护 或 电 
2.4 NTMV, <Viw < Vo 系统 故障 包括 电网 U a 
失 电 
| NWPV, <Viw <Vom F Ee 
(3) 起 动 3.2 |EOGVuw 一 Va，V- 士 2m/s and Vo U N 
3.3 |EDCVww 一 Van ，V, 士 2m/s and Vw U N 
4.1 NWPV,<Vw<V。 F * 
(4) 正常 关机 
4.2 EOGVw 一 V, 士 2m/s and Vw U N 
(5) 紧急 关机 | 5.1 NTMVwmw =V, 土 2m/s and Vw U N 
6.1 EWM 循环 周期 为 50 年 U N 
6.2 EWM 循环 周期 为 50 年 电网 未 连接 U A 
(6) 刹车 
6.3 EWM 循环 周期 为 1 年 极端 偏 航 未 校准 U N 
6.4 NTMV < 天 0.7V。 号 兴 
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( 续 ) 
本 站 i 分 析 | 部 分 安 
设计 情况 DLC 风 况 其 他 情况 es te 
(7) 刹车 或 故 i i 

障 情况 Ei | EWM 循环 周期 为 1 年 U A 
(8) 运输 、 安 | 8.1 NTMV,win 由 生产 商 设 定 U 这 

装 、 维 护 、 维 修 | 8.2 EWM 循环 周期 为 1 年 U A 




















注 : 表 4-1 中 所 用 的 缩 略语 : DLC 设计 载荷 情况 ; ECD 极端 方向 变化 的 相干 阵风 ; EDC 极端 
风向 变化 ; EOG 极端 工作 阵风 ; EWM 极端 风速 模型 ; EWS 极端 风 切 变 ; NTM 正常 滑 流 
模型 ， ETM 极端 测 流 模型 ，NWP 正常 风 廓 线 模型 ; V, 士 2m/s 风速 分 析 范 围 中 所 有 风速 的 
灵敏 度 ; F 疲劳 ;U 极限 强度 ; N 正常 工 况 ; A 非 正常 工 况 ; T 运输 和 安装 工 况 ; * 疲劳 安全 
系数 。 


1) 发 电 

该 设计 工 况 下 ,设计 载荷 需要 考虑 风 轮 不 平衡 的 影响 ,设计 计算 中 应 考虑 转子 制造 时 
的 最 大 质量 和 气动 不 平衡 ,分析 运行 载荷 时 还 应 考虑 偏 航 偏差 、 控 制 系 统 以 及 跟踪 误 
差 等 。 

2) 发 电 与 故障 兼 有 

该 设计 工 况 包括 故障 或 脱 网 触发 的 瞬间 事件 。 应 充分 考虑 影响 载荷 较 大 的 控制 系统 、 
保护 系统 故障 以 及 电气 系统 内 部 故障 。 

3) 起 动 

该 设计 工 况 包括 机 组 从 静止 到 空转 到 发 电 状 态 的 瞬间 使 载荷 产生 的 所 有 事件 。 根 据 控 
制 系统 的 行为 来 估计 发 生 事件 的 频数 。 

4) 正常 关机 

该 设计 工 况 包括 机 组 从 发 电 状态 到 静止 或 空转 状态 的 瞬间 使 载荷 产生 的 所 有 事件 。 根 
据 控制 系统 的 行为 来 估计 发 生 事件 的 频数 。 

5) 紧急 关机 

应 考虑 紧急 关机 所 产生 的 载荷 。 

6) 刹车 

该 设计 工 况 下 机 组 处 于 停机 或 空转 状态 。 对 于 DLC6.1、DLC6.2 和 DLC6. 3 要 考虑 
EWM( 极 端 风速 模型 )， 对 于 DLC6. 4 要 考虑 NTM( 正 常 湛 流 模型 ) 。 

7) 刹车 或 故障 情况 

该 设计 工 况 下 要 对 停机 机 组 的 正常 行为 和 由 电网 或 机 组 本 身 造 成 的 故障 进行 
分 析 。 

8) 运输 、 安 装 、 维 护 、 维 修 

对 于 DLC8. 1， 制造 商 一 般 规定 了 所 有 的 风 况 以 及 包括 风力 机 的 运输 、 安 装 、 维 护 和 
维修 的 设计 工 况 ， 载 荷 设计 时 对 于 最 大 风 况 的 分 析 要 考虑 上 述 工 况 的 影响 。 对 于 DLC8. 2， 
包括 了 所 有 持续 时 间 超 过 一 周 的 运输 、 安 装 、 维 护 和 维修 ， 同 时 也 包括 无 机 舱 和 叶片 的 
情况 。 
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2. 根据 JB/T 10194 一 2000 标准 ,分析 载 荷 情况 ( 表 4 一 2) 


表 4-2 设计 载荷 情况 (JB/T) 

























































































运行 安全 / 发 生 故 | ,_ 
功率 应 急 | 控制 系 电力 系 运输 安 
状态 | 待机 | 起 动 停机 制 动 系 障 后 的 
外 界 
雪人 输出 停机 | 统 故 障 统 故障 统 故障 状态 装 维护 
Vo 以 下 的 正 N1.0 
常 外 界 条 件 Ne | ,mio, | Wed 
Va 以 下 的 正 
党 外 界 条 件 S1.0 Sl | shy | Sw | Ss 
Si M1.1 
正常 运行 阵风 N2.1 | N1.1 | N3.1 CD 
侧 风 N4.2 N1.2 
电网 故障 / 
类 载 E2.1 N1.3 
影响 N4.3 N1.3 
极限 运行 
阵风 El.1 
风向 的 极限 | E2.1 
变化 E2.2 El 
极限 风 梯 度 El.2 S21 
极限 负载 
影响 El.3 
N4.0 
年 平均 风速 | N4.2 S2.0 | (M1.0) 
N4.3 
年 阵风 风速 | N4.1 S2.1 | (M1.1) 
50 年 一 过 | E2.0 
风速 E2.2 
50 年 一 遇 阵 
风 风 束 Bey 
冰 载 E2.2 El.4 
地 震 S1.5 
1) 正常 载荷 情况 
正常 载荷 情况 是 由 正常 外 界 条 件 和 正常 运行 组 成 的 ， 至 少 应 研究 下 列 情况 。 
(1) 载荷 组 N1。 
名 载荷 情况 N1.0: 基本 功率 输出 状态 和 风速 为 Veg、VW, 以 及 在 结构 上 产生 最 大 载荷 
的 Vi 和 Vo, 之 间 的 正常 边界 条 件 。 
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四 载荷 | 
@ 载荷 4 
@ 载荷 | 
加 载荷 4 


情况 N1. 4 


(2) 载荷 组 N2。 


载荷 | 
@ 载荷 | 


= 


情况 N2. 


(3) 载荷 组 N3。 


载荷 | 
@ 载荷 | 


情况 N3. 


© 


(4) 载荷 组 N4。 


载荷 
@ 载荷 | 
@ 载荷 | 
@ 载荷 | 


情况 N4. 


情况 N4. 
情况 N4. 
青 况 N4. 


wm oo 


2) 极限 载荷 情况 
极限 载荷 情况 是 由 正常 运行 状态 和 极限 外 界 条 件 组 合 构成 的 ， 至少 应 研究 下 列 情况 。 
(1) 载荷 组 E1 。 


@ 载荷 4 


崩 况 E1. 0: 


情况 N1. 1: 
情况 N1.2: 侧 
情况 N1.3: 电 
4: 温度 变化 引起 的 影响 
在 
正 


情况 N2. 0: 
: 正常 工作 阵风 。 


睫 


情况 N3. 1: 了 





风速 Vi、Vg 和 Vo 点 的 正常 外 界 条 件 下 起 动 的 基本 状态 。 








: 在 风速 为 Vi、Vg 和 V, 点 的 正常 外 界 条 件 下 ,刹车 过 程 的 基本 





= 
纹 
四 

【 
3 
到 





: 在 风速 直至 Vi 下 的 正常 外 界 条 件 下 的 待机 基本 状态 。 
: 年 阵风 的 发 生 。 

: 侧 风 。 

: 温度 变化 的 影响 。 





基本 功率 输出 状态 和 风速 为 VR 和 W 以 及 在 结构 上 产生 最 大 载荷 


的 Vi 和 Vo 之 间 的 正常 外 界 条 件 。 


@ 载荷 | 
@ 载荷 
图 载荷 | 
@ 载荷 | 


(2) 载荷 组 E2。 


QO 载荷 | 
@ 载荷 | 


情况 E2. 1: 


情况 El. 1: 
情况 E1. 2: 
情况 E1. 3: 
情况 E1. 4: 


情况 E2. 0: 


考虑 风向 极端 变化 和 可 能 的 偏 航 情况 下 的 极端 运行 阵风 。 
在 风 轮 扫 掠 面 上 的 极限 风速 梯度 。 

负载 的 极端 影响 。 

在 功率 输出 过 程 中 的 结 冰 载 荷 。 


具有 50 年 一 遇 风 速 下 的 基本 待机 状态 。 
50 年 一 遇 阵 风 和 风向 极端 变化 的 发 生 ， 如 果 电网 发 生 故 障 ， 将 导 


致 更 不 利 的 状态 ， 可 以 应 用 这 一 状态 。 对 于 水 平 轴 风 力 发 电机 组 ， 可 以 假定 平均 风向 (在 


阵风 前 ) 和 风 
加 载荷 | 


3) 特殊 载荷 情况 
特殊 载荷 情况 通常 是 由 故障 运行 状态 和 正常 外 界 条 件 组 成 的 ， 至 少 应 研究 下 列 情况 。 
(1) 载荷 组 S1。 


名 载荷 ! 


情况 S1. 0: 


力 发 电机 组 轴 向 一 致 。 
情况 E2. 2: 


结 冰 载 荷 和 风向 的 极端 变化 。 


由 基本 功率 输出 状态 和 在 风速 Vx 和 Va 时 的 正常 外 界 条 件 ， 以 及 





对 结构 产生 最 大 载荷 的 介 于 Vi 和 Va 之 间 的 风速 一 起 构成 。 





@ 载荷 4 
加 载荷 | 
图 载荷 1 
回 载荷 4 





情况 S1. 1 : 
情况 S1. 2 : 
情况 S1. 3 : 
情况 S1. 4: 


应 急 刹 车 状态 。 

内 部 电气 系统 故障 。 

控制 系统 的 故障 。 

安全 系统 或 制 动 系统 中 的 故障 。 
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@ 载荷 情况 S1.5: 地 震 。 

注 : 当 分 析 载 荷 组 S1 中 的 特殊 载荷 情况 时 ， 应 注意 制 动 系统 的 要 求 。 

(2) 载荷 组 S2 。 

@ 载荷 情况 S2. 0( 基 本 状态 ) 在 年 平均 风速 下 发 生 故 障 的 状态 。 

@ 载荷 情况 S2. 1: 一 年 一 遇 的 阵风 。 

4) 运输 和 吊装 载荷 情况 

这 些 载荷 情况 来 源 于 制造 商 规定 的 运输 和 安装 时 的 吊装 条 件 ， 由 制造 商 规定 的 外 部 条 
件 ， 在 吊装 和 维护 期 间 的 短暂 状态 以 及 在 竖立 期 间 多 于 1 天 的 盛行 状态 。 

(1) 载荷 组 M1， 

Q@ 载荷 情况 M1. 0( 基 本 状态 ) 如 果 没 有 规定 风速 ， 在 制造 商 规定 的 最 大 允许 平均 风速 
或 年 平均 风速 下 吊装 、 安 装 和 维护 状态 。 

@ 载荷 情况 Ml1.1: 如 假定 年 平均 风速 为 基本 状态 ， 正 常 工 作 阵 风 或 年 阵风 的 发 生 。 

@ 载荷 情况 M1. 2: 在 校 验 塔 架 时 ， 应 考虑 由 涡流 脱落 引起 的 横向 振动 。 

(2) 载荷 组 M2 。 

在 运输 和 吊装 过 程 中 的 载荷 情况 。 

















1. 运动 中 的 风 轮 受到 的 气动 载荷 有 哪些 ? 
2. 水 平 轴 风 力 机 的 特点 是 什么 ? 

3. 垂直 轴 风 力 机 类 别 有 哪 几 种 ?基本 结构 是 什么 ? 

4. 垂直 轴 风 力 机 的 特点 是 什么 ? 

5， 空 气动 力 载 荷 的 依据 是 什么 ”如 何 计算 空气 总 动力 ? 
6. 简 述 叶片 旋转 时 ， 离 心力 的 计算 方法 。 


第 今 章 
风力 机 的 设计 





要 求学 生 掌握 风力 发 电机 组 设计 的 一 般 方 案 ; 掌握 风力 发 电机 组 设计 的 基本 参数 ; 学 
握 风 力 发 电机 组 设计 的 常用 方法 ; 掌握 水 平 轴 风 力 机 的 基本 构成 及 功用 。 理 解 小 型 风力 发 
电机 常规 的 设计 方法 ; 理解 大 型 风力 发 电机 组 叶片 的 设计 方法 及 其 优化 目标 ; 理解 叶片 设 
计 常 用 的 各 种 标准 ; 理解 风力 机 各 种 分 类 方法 ; 理解 水 平 轴 风 力 机 与 重 直 轴 风 力 机 的 特 
点 。 了 解 各 种 风力 机 的 特点 ; 了 解 大 型 风力 发 电机 组 各 部 分 组 件 的 设计 方法 及 其 运行 特 
点 ; 了 解 风力 发 电机 组 设计 的 相关 标准 。 





人 


父 7 
4 效 学 要 点 


知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 





掌握 风力 发 电机 组 整体 设计 参数 的 风 场 风 况 对 风力 发 电机 的 设计 和 运行 
作用 及 其 确定 方 当 掌握 风能 利用 系 | 的 影响 ; 不 同等 级 的 风力 发 电机 组 的 设 
数 在 风力 发 电机 系统 中 的 重要 作用 ; | 计 要 求 和 整 机 性 能 ; 离 网 型 和 并 网 型 风 
掌握 风力 发 电机 风 轮 直径 的 计算 方法 力 发 电机 组 的 组 成 





机 组 设计 参数 





掌握 叶片 设计 时 需要 的 几 种 重要 参 
风力 机 叶片 的 | 数 的 确定 方法 ; 掌握 给 出 的 八 种 叶片 

基本 设计 方法 基本 设计 方法 ; 理解 叶片 内 部 结构 和 

叶片 材料 及 加 工 方法 


实际 中 不 同 功率 的 风力 发 电机 叶片 外 
形 的 设计 方法 ; 市 场 中 叶片 常用 的 材料 
及 加 工 方法 





掌握 叶片 优化 设计 的 目标 、 约 束 条 
件 及 优化 算法 ; 理解 光 瓦 级 和 小 型 风 
力 发 电机 的 设计 方法 


叶片 的 优化 设 
计 方法 


优化 算法 ; 风力 发 电机 组 所 涉及 的 约 
束 条 件 





风力 发 电机 组 各 


悉 机 组 各 部 分 组 件 的 设计 方 等 机 组 各 个 部 件 的 类 型 能 
部 分 组 件 的 设计 熟悉 机 组 各 部 分 组 件 的 设计 方法 发 电机 等 机 组 各 个 部 件 的 类 型 和 功能 











162 


_ 风力 机 设计 理论 及 方法 mm 


六 于 导入 案例 

中 国 风力 发 电网 发 布 : 我 国 第 一 台 自主 研发 、 拥 有 完全 自主 知识 产权 的 6 兆 瓦 风 电 
机 组 ，2011 年 6 月 1 日 在 盐城 的 华 锐 盐 都 综合 产业 基地 下 线 。 这 是 目前 国内 单机 容量 最 
大 的 风电 机 组 ， 标 志 着 中 国 风 机 制造 技术 达到 了 国际 最 先进 水 平 。 

6 兆 瓦 风电 机 组 可 以 广泛 应 用 于 陆地 、 海 上 、 潮 间 带 等 多 种 环境 和 不 同 风 能 资源 条 
件 的 风 场 。 该 机 组 风 轮 直径 长 达 128 米 ， 适 应 零下 45 摄氏 度 的 极限 温度 ， 并 通过 了 
62.5 米 / 秒 的 极限 风速 测试 。 其 特殊 的 防腐 系统 满足 了 海上 高 盐 雾 和 高 腐蚀 的 运行 
环境 。 

风力 发 电 是 利用 风力 带动 风 轮 叶片 旋转 ， 再 通过 增 速 器 将 旋转 的 速度 提升 ， 来 促使 
发 电机 发 电 。 风 力 发 电 正在 世界 上 形成 一 股 热潮 ， 因 为 风力 发 电 以 大 自然 的 风 作 为 原 
料 ， 不 需要 燃料 ， 不 会 产生 辐射 或 污染 等 问题 。 风 力 发 电 在 德国 、 芬 兰 、 丹 麦 等 国家 很 流 
行 ; 我 国 也 在 大 力 提倡 风能 的 开发 和 和 利用。 那么， 如 何 能 够 更 加 有 效 地 利用 风能 ， 怎 样 设 
计 风 力 发 电机 才能 使 风力 机 在 微风 时 就 可 以 发 电 ， 在 大 风 时 又 可 以 保持 额定 功率 呢 ? 


风力 发 电机 组 设计 应 满足 标准 “JB/T 10300 一 2001 风力 发 电机 组 设计 要 求 ”规定 的 
各 项 要 求 ， 其 中 包括 外 部 条 件 、 设 计 工 况 和 载荷 情况 、 局 部 安全 系数 、 结 构 强 度 分 析 、 各 
零 部 件 和 系统 设计 ， 以 及 噪声 、 安 装 和 维修 等 。 不 同类 型 的 风力 发 电机 组 由 于 组 成 结构 不 
同 ， 整 个 机 组 的 设计 方案 及 各 个 组 件 的 设计 方法 都 有 很 大 区 别 。 这 里 就 风力 发 电机 组 设计 
过 程 中 涉及 的 主要 情况 和 参数 进行 分 析 ， 包括 风力 发 电机 组 的 设计 中 的 风 场 风 况 测算 ， 机 
组 各 部 分 组 件 的 匹配 ， 叶 片 、 轮 磺 、 发 电机 、 控 制 系统 等 各 个 组 件 的 设计 等 内 容 。 本 章 重 
点 讨论 水 平 轴 风 力 发 电机 的 叶片 设计 方法 ， 包 括 风力 机 的 空气 动力 学 性 能 计算 、 叶 片 的 外 
形 设 计 、 叶 片 材料 的 选用 、 加 工 工艺 等 内 容 。 


5.1 风力 机 设计 方案 


根据 风力 发 电机 组 设计 的 一 般 规程 ， 首 先 对 安装 风力 发 电机 组 的 风 场 风 况 进行 考察 估 
算 ， 以 此 作为 确定 风速 梯度 函数 、 额 定 风 速 、 风 速 分 布 函 数 、 年 发 电量 等 性 能 的 参考 指 
标 。 其 次 就 是 要 根据 风力 发 电机 组 的 安全 等 级 、 风 况 等 外 部 条 件 确定 风力 发 电机 组 的 总 体 
设计 参数 ， 并 据 此 确定 风力 发 电机 组 的 构成 及 其 合理 配置 。 





5.1.1 风 场 


1. 风 场 选 址 

风电 场 址 的 选择 有 宏观 选 址 和 微观 选 址 两 个 方面 。 宏 观 选 址 的 优 劣 对 风电 开发 项 目的 
经 济 可 行 性 起 主要 作用 。 而 控制 一 个 场 址 经 济 潜力 的 主要 因素 之 一 是 风能 资源 的 特性 。 在 
近 地 层 ， 风 的 特性 是 十 分 复杂 的 ， 它 在 空间 分 布 上 是 分 散 的 ， 在 时 间 分 布 上 是 不 连续 和 不 
稳定 的 。 风 速 对 当地 气候 十 分 敏感 ， 同 时 ， 风 速 的 大 小 、 品 位 的 高 低 又 受到 风 场 地 形 、 地 
貌 特征 的 影响 ， 所 以 要 选择 风能 资源 丰富 的 有 利 地 形 ， 进 行 分 析 ， 加 以 筛选 。 另 外 ， 还 要 
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结合 征地 价格 、 工 程 投资 、 交 通 、 通 信 、 接 网 条 件 、 环 保 要 求 等 因素 进行 经 济 和 社会 效益 
的 综合 评价 ， 最 后 确定 最 佳 场 址 。 

微观 选 址 是 指 风 力 发 电机 组 具体 安装 位 置 的 选择 。 作 为 风电 场 选 址 工作 的 组 成 部 分 ， 
需要 充分 了 解 和 评价 特定 的 场 址 地 形 、 地 貌 及 风 况 特征 后 ,再 匹配 于 风力 发 电机 组 的 性 能 
进行 发 电 经 济 效益 和 载荷 分 析 计 算 。 

进行 风电 场 宏观 选 址 时 ， 尤 其 是 组 建 电网 时 主要 考虑 以 下 几 个 指标 。 

(1) 平均 风速 。 一 般 来 说 平均 风速 越 大 越 好 ， 只 有 年 平均 风速 大 于 6m/s 的 地 方才 基 
本 适合 建立 风电 场 。 根 据 我 国 风能 资源 的 实际 情况 ， 把 10m 高 度 处 年 平均 风速 在 6m/s 以 
上 的 地 区 定 为 风能 丰富 区 的 一 项 指标 。 

(2) 风 功 率 密度 。 风 功率 密度 与 所 在 地 的 空气 密度 和 风速 大 小 都 有 关系 。 高 原 地 区 风 
大 , 但 风 功 率 密 度 不 一 定 大 ， 因 为 空气 稀薄 。 

(3) 主要 风向 分 布 。 这 一 参数 决定 了 风力 发 电机 组 在 风电 场 中 的 最 佳 排列 方式 。 虽然 
可 以 调整 风力 发 电机 的 方向 ， 但 密集 排列 的 机 组 间 的 消 流 影响 有 时 是 不 容 忽视 的 。 利 用 实 
测 风 玫瑰 图 可 以 表示 出 风向 的 分 布 情况 ， 主 导 风 向 占 30% 以 上 就 可 以 认为 该 地 区 有 比较 稳 
定 的 风向 。 

(4) 年 风能 可 利用 时 间 。 一 般 是 指 风速 在 3 一 25m/s 时 的 时 间 ， 每 年 大 于 2000 小 时 ， 
即 为 风能 可 利用 区 。 

世界 气象 组 织 给 出 了 风力 发 电机 组 微观 选 址 的 总 体 规则 : 首先 确定 盛行 风向 ;其 次 地 
形 归 类 ， 可 以 分 为 平坦 地 形 和 复杂 地 形 。 在 平坦 地 形 中 主要 是 地 面 粗糙 度 的 影响 ， 复 杂 地 
形 除 了 地 面 粗糙 度 ， 还 要 考虑 地 形 特征 。 

1) 高 度 和 粗糙 度 对 风速 的 影响 

在 地 球 表面 100 一 6000m 的 范围 内 ， 风 速 一 般 随 高 度 增加 而 增 大 。 气 象 学 家 把 这 个 范 
围 称 为 大 气 边 界 层 。 把 风速 随 高 度 变化 的 图 形 称 为 风速 剖面 。 在 风速 剖面 上 ， 风 速 变化 很 
小 ， 只 受 最 大 的 地 形 影 响 ， 如 高 山 、 森 林 及 海洋 等 地 形 的 影响 。 图 5.1 表示 在 15m、 
30m、100m 的 平面 上 空 风速 的 变化 。 图 5. 1 表明 : 在 一 个 很 短 时 间 内 ， 风 速 是 不 规则 的 ， 
低 处 的 瞬时 风速 大 于 较 高 处 的 风速 也 是 常见 的 。 

风速 剖面 的 形状 与 3 个 因素 有 关 : 其 一 是 地 面 是 否 平坦 。 其 二 是 空气 流 过 地 表面 时 摩 
擦 力 的 大 小 。 例 如 ， 城市、 乡村 和 海洋 的 地 面 摩 氛 力 不 同 ， 因 此 风速 剖面 也 不 同 ， 如 
图 5. 2 所 示 。 其 三 是 气流 流 经 路 线 的 温差 以 及 通过 大 气 的 温度 。 
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星期 一 星期 二 
图 5.1 不 同 高 度 的 风速 -时 间 曲 线 图 5. 2 地 表 上 高 度 与 风速 的 关系 
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由 于 地 表面 摩擦 阻力 的 作用 ,海面 上 的 风速 比 海岸 上 的 风速 大 ， 而 沿海 的 风 要 比 内 陆 
大 得 多 。 例 如， 台风 登陆 后 ， 其 风速 几乎 衰减 了 一 半 ; 海岸 上 平均 风速 为 4 一 6m/s 时 ， 距 
海岸 线 70km 处 海面 上 的 风速 可 能 达到 6 一 10m/s， 要 比 海岸 大 60% ~~70%。 

常用 如 下 指数 公式 (也 称 为 风 剪 切 数学 模型 ) 表 示 风 速 " 随 高 度 h 的 变化 


v= (站) Ca 


式 中 ,hi 为 参考 高 度 ， 一 般 h 取 10m; vi 为 参考 高 度 为 hh 时 的 已 知 风速 (m/s); nn 为 粗 
糙 度 ， 主 要 由 大 气 的 热 稳定 度 和 地 表 的 粗糙 度 来 决定 ， 其 取 值 约 为 1/8 一 1/2。 
稳定 度 居中 的 开阔 平地 取 1/7; 粗糙 度 大 的 大 城市 常 取 1/3; 稳定 度 差 时 ， 因 上 下 亲 
流 混合 频繁 ， 上 下 风速 差 小 , ) 值 小 ;稳定 度 高 时 ， 因 混合 的 作用 得 到 了 抑制 ， 上 下 风速 
差 大 , nn 值 变 大 。 
2) 障碍 物 的 影响 
风流 经 障碍 物 时 ,会 在 其 后 面 产生 不 规则 的 涡流 ， 致 使 风速 降低 ， 而 且 还 会 形成 强 的 
满 流 ， 对 风力 发 电机 组 的 运行 十 分 不 利 ， 因 此 在 选择 风力 发 电机 组 安装 位 置 时 必须 避 开 障 
碍 物 下 流 这 种 扰动 区 。 由 于 障碍 物 对 气流 的 扰动 随 着 气流 的 远离 ， 扰 动 的 影响 越 来 越 小 
以 至 逐渐 消失 。 从 理论 上 讲 ， 扰 动 区 的 长 度 约 为 17H(H 为 障碍 物 的 高 度 )。 所 以 在 选 址 
时 ,尽量 避 开 障碍 物 ， 至 少 要 选 在 10H 以 上 。 
3) 山地 的 影响 
山地 对 风速 影响 的 水 平 距离 ， 一 般 在 向 风 面 为 山高 的 5 一 10 倍 ， 背 风 面 为 15 倍 。 
疹 越 高 ， 坡 度 越 组 ， 在 背风 面 影响 的 距离 越 远 。 根 据 经 验 、 在 背风 面 对 风 速 影响 的 水 平 距 
离 D 大 致 是 与 山高 h 和 山 的 坡度 a 半角 的 余 切 的 乘积 成 正比 ， 即 
D=hX cot(a/2) (5-2) 
4) 风力 发 电机 组 安装 间距 的 影响 
建设 风 场 时 ， 风 力 发 电机 组 之 间 必 然 会 产生 相互 干扰 的 问题 ， 受 风力 发 电机 组 尾 流 中 
产生 的 气动 干扰 的 影响 ， 下游 风 轮 所 在 位 置 的 风能 平均 能 量 和 风速 持续 时 间 将 会 减少 ， 从 
而 造成 发 电量 下 降 。 此 外 ， 由 于 尾 流 中 存在 的 风 前 切 和 江 流 作用 ,使 风 轮 受到 脉动 的 气动 
载 敬 ， 风 轮 结构 发 生 振动 ， 增 加 了 疲劳 损伤 度 。 
实际 上 将 各 风力 发 电机 组 安装 间距 扩展 到 没有 尾 流 的 距离 是 不 现实 的 ， 因此， 在 进行 多 
台风 力 发 电机 组 安装 间距 选择 之 前 ， 必 须要 参考 风向 及 风速 分 布 数 据 ， 同 时 也 要 考虑 风电 场 
长 远 发 展 的 整体 规划 、 征 地 、 设 备 引 进 、 运 输 安装 投资 费用 、 风 力 发 电机 组 尾 流 作用 、 环 境 
影响 等 综合 因素 。 现 实 的 选择 是 : 安装 间距 要 满足 风 场 总 体 效益 最 大 化 的 目标 ， 同 时 满足 适 
当 的 条 件 限制 。 通 过 对 国内 外 风电 场 多 年 建设 经 验 的 分 析 ， 风 力 发 电机 组 安装 间距 在 盛行 风 
向 上 选择 为 5 一 7 倍 风 轮 直径 ,在 垂直 盛行 风向 上 选择 为 3 一 5 倍 的 风 轮 直径 较为 合适 。 
另外 ， 风 场 机 组 布局 方式 可 根据 场 址 的 具体 地 形 条 件 进行 规划 ,假如 场 址 是 在 山 浓 
上 ， 布局 就 顺 着 山 峭 的 走势 排列 。 场 址 是 平坦 的 ， 就 可 采用 较为 规则 的 几何 形状 排列 。 
2. 风 玫 瑰 图 


在 极 坐标 底 图 上 点 绘 出 的 某 一 地 区 在 某 一 时 段 内 各 风向 出 现 的 频率 或 各 风向 的 平均 风 
速 的 统计 图 ， 前 者 为 风向 玫瑰 图 ， 后 者 为 风速 玫瑰 图 。 因 图 形 类 似 玫 瑰 花 朱 而 得 名 。 在 风 
向 玫瑰 图 中 ， 频 率 最 高 的 方位 表示 该 风向 出 现 次 数 最 多 。 最 常见 的 风 玫 瑰 图 (图 5. 3) 是 一 


















































个 圆 ， 圆 上 引出 16 条 放射 线 ， 它 们 代表 16 个 不 同 的 方向 ， 每 条 直线 的 长 度 与 这 个 方向 的 
风 的 频率 成 正比 。 静 风 的 频率 放 在 中 间 。 有 些 风 玫 瑰 图 上 还 指示 出 了 各 风向 的 风速 范围 。 

风向 频率 是 在 一 定时 间 内 各 种 风向 出 现 的 次 数 占 所 有 观察 次 数 的 百分比 。 根 据 各 个 方 
向 风 的 出 现 频率 ， 以 相应 的 比例 长 度 按 风向 中 心 吹 ， 描 在 8 向 或 16 向 的 风 玫瑰 图 坐标 系 
上 ， 然 后 将 各 相 邻 方向 的 端点 用 直线 连接 起 来 ， 绘 成 一 条 宛如 玫瑰 花 的 闭合 折线 ， 这 就 是 
风向 玫瑰 图 。 图 中 线段 最 长 的 即 为 当地 主导 风向 。 图 5.4 所 示 是 某 地 测 得 并 绘制 出 的 年 平 
均 风 向 玫瑰 图 。 风 向 玫瑰 图 可 直观 地 表示 年 、 季 、 月 等 的 风向 ， 为 城市 规划 、 建 筑 设 计 和 
气候 研究 所 常 
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图 5.3 风向 玫瑰 图 坐标 系 图 5.4 风向 玫瑰 图 


风速 的 频率 在 国标 GB/T 13981 一 1992 中 由 年 风 频 曲 线 描述 ， 年 风 频 曲线 由 风 场 对 风 
力 进行 统计 、 分 析 并 按照 威 布尔 分 布 或 瑞 利 分 布 给 出 。 

3. 风力 等 级 

在 气象 学 上 把 垂直 方向 的 大 气 运动 称 为 气流 ， 把 水 平方 向 的 大 气 运动 称 为 风 。 风 吹 来 
的 方向 称 为 风 的 方向 。 因 此 ,来 自 北方 的 风 称 为 北 风 ， 来 自 西方 的 风 称 为 西风 。 风 是 一 种 
随机 的 油 流 运动 。 风 特性 分 为 脉动 风 特性 和 平均 风 特 性 ， 脉动 风 特性 有 脉动 风速 、 脉 动 系 
数 、 风 向 、 满 流 强度 、 注 流 积分 尺度 等 ; 平均 风 特 性 有 平均 风速 、 平 均 风向 、 风 速 廓 线 
等 。 这 里 研究 的 风 特性 主要 是 平均 风 特性 。 

风速 可 以 用 风速 仪 测量 。 它 表示 单位 时 间 内 风流 过 的 距离 ， 单 位 是 m/s 或 km/h。 由 
于 风速 大 小 变化 频繁 ,在 风力 发 电机 叶片 设计 和 性 能 计算 中 通常 用 平均 风速 表示 ,通常 有 
日 平均 风速 、 月 平均 风速 、 年 平均 风速 等 。 

风力 是 指 风 吹 到 物体 上 所 表现 出 的 力量 的 大 小 。 一 般 根据 风 吹 到 地 面 或 水 面 的 物体 上 
所 产生 的 各 种 现象 ， 国 际 上 把 风力 的 大 小 分 为 13 个 等 级 ,最 小 是 0 级 ,最 大 是 12 级 。 风 
力 等 级 B 与 风速 v(m/s) 的 关系 可 以 表示 为 
v=0. 86B? (5—3) 
中 国 气象 局 曾 于 2001 年 下 发 《台风 业务 和 服务 规定 》， 以 车 式 风力 等 级 将 12 级 以 上 台风 六 
充 到 17 级 。12 级 台风 定 为 32.7 一 36.9 米 / 秒 ; 13 级 为 37. 0 一 41.4 米 / 秒 ; 14 级 为 41. 5 一 46. 
米 / 秒 ，15 级 为 46.2 一 50.9 米 / 秒 ，16 级 为 51.0 一 56.0 米 / 秒 ，17 级 为 56.1 一 61.2 米 / 秒 。 
琼 海 30 年 前 那 场 台风 ， 中 心 附近 最 大 风力 为 73 米 / 秒 , 已 超过 17 级 的 最 高 标准 ， 称 之 为 
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18 级 ， 也 是 国际 航海 界 关 了 





F 特 大 台风 的 普遍 说 法 。 具 体 划分 标准 见 表 5- 1。 













































































表 5-1 风速 与 风力 等 级 划分 标准 

风力 | 名 称 要 陆地 现象 海面 状态 
等 级 (m/s) (km/h) 

0 无 风 0 一 0.2 小 于 1 静 , 烟 直 上 平静 如 镜 
1 软 风 | 0.3~1.5 1~5 烟 能 表示 风向 , 但 风向 标 不 能 转动 微 浪 
款 网 | 1.6~3.3 i 了 树叶 有 微 响 ， 风 向 标 能 小 浪 

E 微风 3.4 一 5. 12~19 树叶 及 微 枝 摆 动 不 息 ,旗帜 展开 小 浪 

4 和 风 S65~79 20~28 能 吹 起 地 面 灰 尘 和 纸张 ， 树 的 小 枝 微 动 轻 浪 

5 | 清 劲 风 | 8.0 一 10.7 29 一 38 有 叶 的 小 树枝 摇摆 ， 内 陆 水 面 有 小 波 中 浪 

6 强风 | 10.8~13.8| 39~49 大 树枝 摆动 ， 电 线 呼 呼 有 声 ， 举 伞 困 难 大 浪 

人 疾风 | 13.9~17.1 50~61 全 树 摇动 ， 迎风 步 行 感觉 不 便 巨 浪 

8 大 风 | 17.2 一 20.7 | 62~74 微 枝 折 毁 ， 人 向 前 行 感觉 阻力 其 大 猛 浪 

9 烈风 |20.8~24.4| 75~88 建筑 物 有 损坏 ( 烟 向 顶部 及 屋顶 瓦 片 移动 ) 狂 涛 
10 | 狂风 |24.5~28.4 | 89 一 102 sa te 狂 涛 
11 暴风 | 28.5 一 32.6 | 103 一 117 陆 上 很 少 ， 有 则 必 有 重大 损毁 非凡 现象 
12 飓风 | 32.7 一 36.9 | 118 一 133 陆 上 绝 少 ， 其 挫 毁 力 极 大 非凡 现象 
13 | 飓风 | 37.0~41.4| 134 一 149 陆 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
14 | 飓风 | 41.5~46.1| 150 一 166 陆 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
15 | 飓风 | 46.2 一 50.9 | 167 一 183 陆 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
16 | 飓风 | 51.0~56.0 | 184 一 201 陆 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
17 | 飓风 | 56.1~61.2| 202 一 220 陆 上 绝 少 ， 其 摧毁 力 极 大 非凡 现象 
5. 1.2 风力 发 电机 组 等 级 

进行 风力 发 电机 组 设计 时 首先 要 根据 风 况 等 外 部 条 件 确定 机 组 的 等 级 。 风 力 发 电机 组 
的 等 级 有 正常 安全 等 级 和 特殊 安全 等 级 两 种 ， 正 常安 全 等 级 是 考虑 风力 发 电机 组 损坏 将 导 
致 人 员 受 伤 或 造成 经 济 损失 和 社会 影响 时 的 安全 要 求 ; 特殊 安全 等 级 是 根据 地 方法 规 确定 
的 安全 要 求 和 (或 ) 由 制造 商 与 用 户 之 间 商 定 的 安全 要 求 。 

设计 中 需 考 虑 的 外 部 条 件 取决 于 风力 发 电机 组 安装 的 预定 场地 或 场地 类 型 。 依 据 风速 


和 灌流 参数 确定 风力 发 电机 组 的 等 级 。 划 分 等 级 的 目的 是 为 了 按 强 度 变化 的 明显 程度 对 风 





力 发 电机 组 分 类 ， 而 强度 变化 取决 于 风速 和 注 流 参数 。 风 速 值 和 满 流 参数 可 























于 表示 许多 


不 同 场地 的 特性 值 ,但 不 能 给 出 任何 特定 场地 的 精确 表述 。 表 5- 2 规定 了 风力 发 电机 组 
等 级 的 基本 参数 。 





3 
= 


表 5-2 风速 与 风力 等 级 划分 标准 


























正常 安全 等 级 特殊 安全 等 级 
风力 发 电机 组 等 级 
I I 亚 V S 
Vue/(m/s) 50 42.5 37.5 30 
TV/Cm/s) 10 8.5 7.5 6 
Tis( 一 ) 0.18 0.18 0.18 0.18 设计 值 由 设计 者 
A 
at—) 2 2 2 2 规定 
六 Ts(—) 0.16 0.16 0.16 0.16 
a(—) 3 3 3 3 























注 : 表 中 数据 为 使 用 的 轮 载 高 度 处 值 ， 其 中 A 为 较 高 满 流 特性 的 类 型 ; B 为 较 低 油 流 特性 的 类 型 
Vi 为 10min 平均 参考 风速 ; Vw 为 轮 载 高 度 处 的 年 平均 风速 ;为 风速 V=15m/s 时 的 油 流 强 
度 特性 值 ; a 为 计算 正常 清流 模型 标准 差 时 采用 的 斜率 参数 。 

对 一 些 需要 特殊 设计 (如 特殊 风 况 或 其 他 外 部 条 件 或 特殊 安全 等 级 ) 的 情况 ， 规 定 了 其 他 
风力 发 电机 组 等 级 一 一 S 级 。S 级 风力 发 电机 组 的 设计 值 应 由 设计 者 选择 ， 并 在 设计 文件 中 
规定 。 对 这 样 的 特殊 设计 ， 设 计 状态 的 取 值 应 该 能 够 反映 出 比 预期 使 用 风力 发 电机 组 时 遇 到 
重 的 环境 。 在 近海 安装 时 的 特殊 外 部 条 件 下 ， 风 力 发 电机 组 就 应 该 按 S 级 设计 。 
些 基本 参数 外 ， 还 需要 某 些 其 他 重要 参数 ， 以 便 用 来 完整 规定 风力 发 电机 组 设计 
中 采用 的 外 部 条 件 。 对 风力 发 电机 组 的 IA~IVB 级 ， 以 后 统称 为 标准 风力 发 电机 组 等 级 ， 
设计 寿命 应 至 少 20 年 。 

对 S 级 风力 发 电机 组 制造 商 ， 应 参考 相关 标准 进行 设计 ， 并 在 设计 文件 中 说 明 使 用 的 
模型 和 主要 设计 参数 值 。 


5.1.3 机 组 设计 参数 


风力 发 电机 的 整体 设计 包括 风 轮 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 调 速 装 壮 、 调 向 装置 、 塔 架 及 控 
制 系统 等 的 设计 。 这 里 给 出 了 计算 风力 发 电机 组 输出 功率 时 涉及 的 主要 参数 ， 如 额定 功 
率 、 额 定 风 速 、 风 轮 直 径 、 空 气 密 度 和 风能 利用 系数 等 总 体 参数 。 

1. 额定 功率 
中 华人 民 共 同和 国 机 械 行业 标准 “JB/T 10300 一 2001 风力 发 电机 组 设计 要 求 ” 中 
5.4.3.2 定义 了 额定 输出 功率 P, 是 指 在 正常 运行 状态 下 从 功率 曲线 得 到 的 风 轮 轴 的 最 大 
连续 机 械 功率 ， 达 到 这 一 功率 时 ， 发 电机 就 产生 其 额定 的 电 输出 ， 称 为 机 组 额定 输出 功 
率 ， 简 称 额 定 功率 。 

额定 功率 常用 来 表示 风力 发 电机 组 单机 容量 ， 单 机 容量 的 大 小 决定 了 机 组 的 规模 。 目 
前 在 风 场 安装 运行 的 单机 容量 已 经 达到 7MW， 风 轮 直径 达到 126m， 而 且 10MW 机 组 也 
已 经 在 开发 研制 。 随 着 高 度 的 增加 ， 平均 风速 增 大 ， 因 此 较 大 的 风力 发 电机 有 较 大 的 单位 
面积 输出 能 量 。 更 重要 的 是 ， 尽 管 较 大 的 风力 发 电机 安装 和 运行 费用 比 小 风力 发 电机 多 ， 
但 每 千瓦 输出 电量 的 总 生产 成 本 普遍 随 着 风力 发 电机 额定 功率 的 增 大 而 降低 。 因 此 ， 预 计 
在 未 来 10 一 15 年 内 ， 额 定 输 出 功率 范围 在 8 一 10MW、 风 轮 直 径 在 180 一 200m 的 风力 发 
电机 将 得 到 进一步 发 展 。 但 是 目前 的 设计 方法 、 可 用 的 组 件 和 材料 还 不 能 支持 生产 这 种 规 
模 的 叶片 或 其 他 组 件 。 此 外 ,额定 功率 的 增加 意味 着 风 轮 直径 的 增加 ， 这 使 得 机 组 的 重力 
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负荷 也 增加 ， 可 以 预料 ,这些 负荷 比 风 荷载 还 要 大 ， 这 又 将 导致 转子 系统 重量 和 成 本 的 大 
幅 增加 。 目 前 ,“ 最 佳 /最 优 ” 设 计 方 案 有 多 种 类 型 ， 主 要 取决 于 特定 风 场 、 各 组 件 性 能 、 
材料 、 工 艺 及 运作 特点 等 因素 。 全 球 意义 或 普遍 意义 上 的 最 优 方案 是 不 可 能 存在 的 。 

2. 额定 风速 


在 标准 “JB/T 10300 一 2001 风力 发 电机 组 设计 要 求 ” 中 5. 4. 3. 3 定义 了 额定 风速 w 
是 指 达 到 风力 发 电机 组 产生 额定 输出 功率 P, 时 的 风速 。 

额定 风速 (又 称 设计 风速 ) 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 直 接 影响 到 风力 发 电机 组 的 大 小 和 
成 本 。 额 定 风速 主要 由 安装 风力 发 电机 组 地 区 的 风能 资源 决定 。 风 能 资源 既 要 考虑 到 平均 
风速 的 大 小 ， 又 要 考虑 风速 的 频率 。 知 道 了 当地 风 场 的 平均 风速 和 频率 ， 就 可 以 确定 额定 
风速 v, 的 大 小 。 在 机 组 设计 时 通常 采用 优化 设计 方法 ， 可 以 按 全 年 获得 的 最 大 能 量 为 优 
化 目标 来 确定 额定 风速 ;也 可 以 按 单位 投资 获得 的 最 大 能 量 为 优化 目标 来 选取 额定 风速 。 
试验 证 明 ， 风 轮 的 转换 功率 与 风速 的 立方 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 风 速 对 功率 影响 最 大 。 
例如 ,在 当地 最 佳 设计 风速 为 em/s 的 地 区 ， 安装 一 台 和 额定 设计 风速 为 8m/s 的 风力 发 电 
机 ， 结 果 其 年 额定 输出 功率 只 达到 原 设 计 输 出 功率 的 42%% ,也 就 是 说 ， 风 力 发 电机 额定 输 
出 功率 较 设计 值 降低 了 58%。 若 选用 的 风力 发 电机 额定 设计 风速 越 高 ， 那 么 其 额定 功率 输 
出 的 效果 就 越 不 理想 。 但 也 必须 指出 ， 风 力 发 电机 额定 设计 风速 偏 低 ， 其 风 轮 直径 、 电 机 
相对 要 增 大 ， 整 机 造价 相应 也 就 加 大 ， 从 制造 和 产品 的 经 济 意义 上 考虑 都 是 不 合算 的 。 
3， 风 能 利用 系数 
中 华人 民 共 和 国 国 家 标准 “GB 8974 一 88(JB/T 7878 一 1995) 风 力 机 术语 ”中 定义 : 风 
能 利用 系数 (rotor power coefficient) 是 风 轮 所 接受 的 风 的 动能 与 通过 风 轮 扫 掠 面积 的 全 部 
风 的 动能 的 比值 ， 用 C 表示 。 
在 有 些 文献 中 也 用 C, 表示 风力 发 电机 组 的 功率 系数 。 如 在 国标 “GB/T 2900. 53 一 
2001(IEC 60050 一 415 : 1999) 电 工 术语 一 风力 发 电机 组 ”中 也 定义 风力 发 电机 组 的 功率 系 
数 (power coelficient) 为 净 电 功率 输出 与 风 轮 扫 掠 面 上 从 自由 流 得 到 的 功率 之 比 。 净 电 功 
率 输出 是 风力 发 电机 组 输送 给 电网 的 电功率 值 。 该 功率 系数 可 以 根据 所 测 得 的 功率 曲线 由 
式 (5 -4) 计 算 而 获得 。 
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式 中 ，C， 为 功率 系数 ; V 为 折算 所 得 的 平均 风速 (m/s); 了 为 折算 所 得 的 在 V 时 的 功率 输 
出 (W); A 为 风力 发 电机 组 风 轮 的 扫 掠 面积 (m? ); p, 为 标准 空气 密度 ，1. 225kg/mi 。 

由 上 述 标准 的 定义 可 以 看 出 ， 如 果 用 C, 表示 风力 发 电机 组 的 功率 系数 时 ， 其 中 包括 
了 风能 利用 系数 和 发 电机 及 传动 系统 的 效率 。 

风力 发 电机 的 气动 理论 在 第 2 章 中 的 所 述 表 明 : 理想 的 风能 对 风 轮 叶片 做 功 的 最 高 效 
率 是 59.3%。 通 常 风力 机 风 轮 叶片 接受 风能 的 效率 达 不 到 59.3%， 一 般 设计 时 根据 叶片 
的 数量 、 叶 片 沟 型 、 功 率 等 情况 取 25% 一 45%。 

对 实际 使 用 的 风力 发 电机 来 说 ，C, 越 大 ， 表 示 风 力 发 电机 的 效率 越 高 。C 不 是 一 个 常 
数 ， 它 随 风 速 、 风 力 发 电机 转速 以 及 风力 发 电机 叶片 参数 (如 攻 角 、 桨 距 角 等 ) 变 化 而 变化 。 

风力 发 电机 的 叶片 有 定 浆 距 的 ， 也 有 变 桨 距 的 。 对 于 定 桨 距 的 风力 机 来 讲 ， 除 了 采 





C,= (5-4) 






































辣 可 本 四 古旧 国王 本 
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可 控制 的 变速 运行 外 ， 在 额定 风速 以 下 的 风速 范围 内 ，Cv 常 偏离 其 最 佳 值 ， 使 输出 功率 
有 所 降低 ; 当 风 速 超过 额定 风速 后 ， 通 过 采用 偏 航 控制 或 失速 控制 等 措施 ， 使 输出 功率 控 
制 在 额定 值 附近 。 对 于 变 桨 距 的 风力 发 电机 而 言 ， 通 过 调节 桨 距 可 使 C, 在 额定 风速 下 具 
有 可 能 较 大 的 值 ， 从 而 得 到 较 高 的 输出 功率 ; 超过 额定 风速 后 ,通过 改变 桨 距 减 小 C,， 
使 输出 功率 保持 在 额定 值 附 近 。 

4. 空气 密度 

风 场 所 在 环境 的 空气 密度 对 风力 发 电机 的 性 能 也 有 很 大 影响 ， 而 风速 、 温 度 、 湿 度 、 
大 气压 等 因素 又 直接 影响 着 空气 密度 。 

1) 干燥 空气 的 密度 
温度 计 和 气压 计 测 出 试验 地 点 的 环境 温度 : 和 大 气压 P,,， 由 下 式 计算 出 不 考虑 环 
境 湿 度 时 的 空气 密度 ; 

















_352.99 _P, 加 
姑 一 273 十 4 ”1013 瑟 人 
式 中 ，p, 为 温度 为 1C 时 对 应 的 空气 密度 (kg/mi ); :为 大 气温 度 (C )， 书 ,为 当地 大 气压 (Pa) 。 
2) 湿 空 气 的 密度 
特别 地 ， 在 开发 海上 风电 场 时 ,湿度 对 风力 发 电机 组 的 输出 功率 有 较 大 影响 。 大 气 湿 
度 对 大 气压 的 影响 为 








R=P.—0.378 9%, (5-6) 
式 中 ，P 为 当地 大 气压 (Pa); P,, 为 实测 大 气压 (Pa); 9 为 空气 相对 湿度 ; P, 为 他 和 水 蒸 
气压 强 (Pa) 。 
大 气 湿度 对 马赫 数 的 影响 为 
M =iRT 《5= 9》 
式 中 ，M 为 马赫 数 ; R 为 湿 空 气 气体 常数 (J/kg， K); T 为 实测 大 气温 度 (K); & 为 空气 
绝热 指数 ; vw 为 自然 风 场 高 度 为 h 处 的 风速 Cm/s) 。 
这 样 ， 考 虑 空气 湿度 后 风 场 实际 的 密度 为 
_ 352. 99 P， 
Pe 273+t 101325 
3) 根据 DRA 和 DRT 指数 计算 密度 
在 海平 面 上 ， 温 度 为 15C 时 ， 空 气 密度 为 1. 226kg/m’ ， 在 不 同 高 度 上 空气 的 密度 是 不 同 
的 。 将 不 同 高 度 的 密度 除 以 海平 面 上 的 空气 密度 即 得 到 高 度 密度 比 ， 用 DRA 表示 ， 见 表 5- 3。 
表 5-3 高 度 密度 比 DRA 








高 度 /m 0 1000 2000 3000 4000 




















DRA d 0. 9074 0.8215 0.7432 0. 6685 





在 不 同 温度 下 ， 空 气 密度 也 不 相同 。 用 不 同 温 度 下 的 密度 除 以 15C 时 的 空气 密度 即 得 
到 温度 密度 比 . 用 DRT 表示 ， 见 表 5 -4。 
表 5-4 温度 密度 比 DRT 





温度 /CC 一 15 一 5 5 15 25 35 























DRT 1.116 1.074 1. 036 1 0. 967 0. 935 
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为 了 确定 在 某 一 高 度 和 温度 下 的 空气 密度 ， 可 以 将 相应 的 DRT 和 DRA 与 标准 状态 

下 空气 密度 1. 226kg/ms 相 乘 ， 即 
ps =DRT, XDRA, X1. 226 (5-9) 

式 中 ，DRT, 为 温度 为 1'C 时 的 温度 密度 比 ; DRA, 为 高 度 为 六 处 的 高 度 密度 比 。 

4) 3 种 方法 的 比较 及 选择 

上 述 3 种 计算 空气 密度 的 方法 各 有 优 劣 。 第 一 种 方法 不 考虑 空气 湿度 ,计算 测试 都 很 
简单 ， 适 合 于 计算 高 原 干旱 地 区 风 场 的 空气 密度 ; 第 二 种 方法 重点 考虑 湿度 对 马赫 数 及 密 
度 的 影响 ， 较 适合 于 海上 风力 发 电场 的 密度 计算 ; 第 三 种 方法 重点 考虑 温度 和 高 度 对 密度 
的 综合 影响 ,测算 所 得 的 DRT 和 DRA 也 是 离散 型 数据 ,测量 数据 真实 但 计算 方法 简单 ， 
因而 结果 不 精确 。 

在 实际 应 用 当中 需要 采取 哪 种 方法 ,应 根据 风 场 所 处 环境 选择 ， 如 果 要 根据 一 般 情况 
进行 分 析 设 计 ， 可 以 取 这 3 种 方法 所 得 结果 的 平均 值 。 

例 5. 1 测 得 内 蒙古 某 地 风 场 的 实际 大 气压 为 89800Pa， 气 温 为 18C ， 湿 度 为 50%， 
饱和 水 蒸气 压 为 2685. 559Pa， 试 计算 这 个 风 场 的 空气 密度 。 

解 : 根据 第 一 种 干燥 空气 密度 计算 

352.99、_P, 352. 99 、 89800 


Pu— 273+1 ~ 101325 273+F18X 101325™ 1 075(kg/m ) 


根据 第 二 种 湿 空 气 密度 计算 
_352.99P,—0.378XpXP, 



































Pu 273+t 101325 
_ 352. 99 、89800 一 0.378X0.5X2685.559 
273 十 18 101325 1.069(kg/m ) 


根据 第 三 种 方法 计算 

可 以 查 得 DRT 在 18C 时 对 应 密度 DRT, 二 1.036kg/m’*; DRA 在 海拔 高 度 1063m 的 
密度 DRA, = 二 0. 8215kg/m*， 按 照 温 高 法 得 到 的 空气 密度 为 

ps =DRT, X DRA, X1.226=1.043(kg/m’) 

根据 实际 风 场 特点 可 以 取 不 同方 法 计算 .得 到 实际 密度 如果 湿度 不 高 ， 用 前 两 种 计 
算出 的 结果 是 一 致 的 ， 考 虑 温度 和 高 度 的 共同 影响 时 可 以 用 3 种 方法 计算 所 得 的 平均 值 。 
如 上 述 3 种 结果 的 平均 值 为 1.063kg/m*， 可 以 作为 风 场 的 平均 密度 。 

5. 风 轮 直径 


根据 用 电量 及 风电 场 建设 规模 等 情况 确定 出 额定 功率 Pr, 参照 中 华人 民 共 和 国 国 家 
标准 推荐 的 风速 值 及 成 本 等 因素 的 影响 ， 对 当地 风 场 平均 风速 做 适当 调整 后 定 出 额定 风速 
uw， 测 量 计算 得 到 当地 气温 、 安 装 高 度 ， 确 定 出 当地 空气 密度 p， 再 根据 风力 发 电机 的 风 
能 利用 率 C,、 发 电机 效率 丸 、 机 械 传动 效率 思 利用 公式 


jE (5-10) 
Co XpXv, XxX Xn 


就 可 以 确定 出 用 户 所 需要 额定 功率 为 P, 的 风力 发 电机 组 风 轮 直径 D。 可 以 看 到 风 轮 直径 
和 风力 发 电机 额定 功率 成 正比 ， 和 风速 的 3/2 次 方 成 反比 。 因 此 人 们 看 到 的 风力 发 电机 往 
往 是 大 功率 的 风力 发 电机 的 风 轮 半径 就 大 ; 相同 功率 的 低 风速 型 风力 发 电机 的 风 轮 直径 比 
常规 的 风 轮 直径 大 。 
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5.1.4 离 网 型 风力 发 电机 组 的 基本 配置 


当 确定 了 风力 发 电机 的 额定 功率 以 后 ， 风 力 发 电机 组 的 额定 组 成 规模 也 就 形成 了 。 典 
型 的 离 网 型 风力 发 电机 组 由 叶片 、 轮 载 、 发 电机 、 道 变 控制 器 、 尾 愤 、 萤 电池 等 组 件 构 
成 。 图 5. 5 所 示 是 牧区 独立 运行 的 300W 风力 发 电机 组 典型 构成 。 





图 5.5 300W 风力 发 电机 组 


风 轮 扫 掠 面积 小 于 40m 的 离 网 型 水 平 轴 风 力 发 电机 组 通常 称 为 是 小 型 风力 发 电机 组 。 
这 种 离 网 型 机 组 运行 的 环境 温度 变化 范围 为 一 25 一 十 45C ， 湿 度 为 90 外 。 机 组 运行 的 最 高 
海拔 高 度 为 4500m;， 机 组 额定 工 况 的 大 气 条 件 为 海拔 1000m。 额 定 工 况 是 指 机 组 在 额定 风 
速 和 额定 电压 下 的 运行 状况 。 国 标 “GBT 19068. 1 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 第 1 部 分 ， 
技术 条 件 ” 中 规定 离 网 型 机 组 在 额定 工 况 下 ， 其 输出 功率 应 不 小 于 额定 功率 。 额 定 功率 小 
于 或 等 于 1kW 时 ,发 电机 转速 应 不 大 于 额定 转速 的 150%; 额定 功率 大 于 1kW 时 ， 发 电 
机 转速 应 不 大 于 额定 转速 的 125%， 机 组 的 切 出 风速 应 不 小 于 17m/s， 即 10min 最 大 平均 
风速 超过 这 一 风速 时 ， 风 力 发 电机 组 就 应 停机 。 机 组 的 极端 风速 应 不 小 于 50m/s。 极 端 风 
速 是 指 按 : 秒 平均 的 最 高 平均 风速 ， 它 是 所 规定 N 年 时 间 周 期 (重复 周期 为 N 年 ) 内 ， 很 
可 能 遇 到 的 风速 ,极端 风速 也 称 为 安全 风速 。 一 般 采 用 重复 周期 N=50 年 和 N=1 年 及 平 
均 时 间 间 隔 :一 3s 和 :一 10min。 

按 国家 标准 “GBT 13981 一 2009 小 型 风力 机 设计 通用 要 求 ”中 规定 小 型 高 速 风力 机 的 
切入 风速 不 得 低 于 3m/s， 不 得 高 于 5m/s。 有 些 厂 商 为 了 追求 能 在 微风 时 也 能 发 电 ， 改 进 
结构 与 叶片 设计 也 能 在 1m/s 风速 时 发 出 电 来 ， 这 样 的 风力 机 很 轻巧 灵活 ; 但 要 使 该 风力 
机 在 切 出 风速 17m/s 时 也 能 正常 工作 还 要 能 抗 极端 风速 ， 必 须 结 实 牢固 ， 电 机 还 要 能 适应 
很 大 的 速度 变化 范围 ， 这 又 要 进一步 改进 结构 与 风 轮 叶片 设计 ， 系 统 将 会 变 得 复杂 ， 势 必 
增加 成 本 ， 是 否 经 济 合算 要 慎重 考虑 。 通 常情 况 下 的 小 型 风力 发 电机 的 切入 风速 还 是 选 
3m/s 左右 较为 合适 。 

机 组 风 轮 的 风能 利用 系数 应 不 小 于 0. 36; 整 机 效率 应 不 小 于 25%。 国 标 “JB/T 10396 一 
2004 离 网 型 风力 发 电机 组 可 靠 性 要 求 ”中 规定 ， 木 芯 玻 璃 纤维 负荷 材料 叶片 的 使 用 寿命 为 
10 年 ， 玻 璃 纤维 增强 塑料 叶片 为 10 年 ， 其 他 部 件 的 使 用 寿命 为 15 年 。 
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7MW 风力 发 电机 组 


由 德国 Enercon 有 限 责任 公司 制造 的 下 -126 型 风力 发 电机 ， 是 至 2010 年 为 止 世界 
上 最 大 的 风力 发 电机 。 图 5.6 所 示 为 该 机 组 吊装 的 后 期 过 程 。 正 - 126 型 风力 发 电机 的 
转子 直径 为 126 米 ， 约 413 英尺 ， 是 早先 装机 容量 6MW 的 下 -112 型 号 的 改进 版 ， 装 
机 容量 可 以 达到 7MW。 

该 机 组 转子 的 转速 为 12r/min。 机 组 叶片 上 的 扰 流 板 设 
计 延 伸 至 轮 载 ， 安装 前 预制 混凝土 基 座 。 准 确 的 轮 副 高 度 和 
优化 的 叶片 轮 廊 设计 使 得 该 机 组 性 能 超过 正 - 112 的 性 能 。 
此 外 , 下 -126 不 设置 变速 箱 ， 因 此 风 轮 直接 驱动 发 电机 。 
在 设计 中 选用 变 流 器 .取代 了 同步 发 电机 。 也 就 是 说 ， 控 制 
器 将 交流 波动 电流 转换 成 同步 交流 电流 输入 电网 。 发 电机 安 
装 于 机 舱 空 间 最 大 处 。 

E-126 基 座 直 径 为 29 米 ， 占 地 面积 为 1400 平方 米 ， 
耗 用 120 多 吨 钢筋 。 正 -126 由 于 其 大 尺寸 而 在 设计 建造 过 
程 中 面临 多 项 挑战 。 比 如 ， 所 需 施 工人 员 人 数 是 2MW 风电 
机 组 项 目的 2 倍 ， 每 张 叶 片 由 于 尺寸 太 大 而 不 得 不 在 现场 进 
行 组 装 。 随 后 ,每 一 张 组 装 完成 的 叶片 都 需要 花 一 天 半 时 间 

图 5.6 E-126 型 机 组 将 其 与 轮 胡 喘 合 。 另 外 ,发 电机 的 转子 和 140 吨 的 定子 由 于 

吊装 的 后 期 过 程 其 重量 太 大 ， 需 要 分 开 起 吊 安 装 。 

下 -126 型 机 组 可 以 供给 欧洲 的 5000 个 四 口 之 家 。 再 如 ， 在 美国 ， 每 个 月 每 个 家 庭 用 
电 938 千瓦 时 ， 每 家 一 年 用 电 11256 千瓦 时 ， 那 么 一 台风 机 可 以 供给 1776 个 美国 家 庭 。 





5.1.5 并 网 型 风力 发 电机 组 的 基本 配置 


典型 的 并 网 型 机 组 ， 兆 瓦 级 风力 发 电机 组 主要 
由 叶片 、 轮 坑 、 塔 架 、 齿 轮 箱 、 发 电机 、 机 舱 、 底 
座 、 机 械 系统 、 液 压 系统 、 控 制 系统 、 电 气 系统 、 
传动 系统 、 偏 航 系统 、 制 动 系统 等 部 件 构成 。 图 
5.7 所 示 是 大 型 并 网 型 风力 发 电机 组 的 结构 示意 图 。 
风 轮 扫 掠 面积 大 于 或 等 于 40m 的 水 平 轴 风 
力 发 电机 组 通常 称 为 大 型 风力 发 电机 组 ， 大 型 机 
组 一 般 都 通过 并 网 运行 ， 因 此 也 称 为 并 网 型 风力 
发 电机 组 。 由 于 这 类 机 组 部 件 多 、 结 构 复 杂 ， 风 
轮 直径 超过 7m， 机 组 能 够 正常 运行 所 需 的 外 部 
图 5.7 大 型 风力 发 电机 组 结构 示意 图 
条 件 与 离 网 型 风力 发 电机 组 相 比 较为 严格 。 当 额 _ 史 绝 叶片 ， 2 一 纶 载 及 叶片 桨 距 控制 机 构 ; 
定 功率 比较 大 时 ， 风 轮 直 径 也 相应 会 增长 ， 要 使 ，_ 册 轮 变 速 机 构 ; 4 一 制 动 系统 ; 5 一 开关 
机 组 安全 可 靠 运行 就 需要 各 个 部 件 的 强度 、 刚 ”控制 系统 ; 6 一 机 舱 ; 7 一 发 电机 ; 8 一 回转 体 ; 
度 、 和 柔性 、 振 动 等 各 部 件 技术 达到 一 定 要 求 。 国 。 9 一 塔 架 ; 10 一 网 络 连 接 设备 ;11 一 地 基 
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标 “GB/T 19960. 1 一 2005 风力 发 电机 组 第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 ” 规 定 这 类 机 组 的 工作 
环境 温度 范围 是 一 20 一 十 40C .湿度 小 于 等 于 95%。 机 组 运行 的 最 高 海拔 高 度 为 1000m。 
机 组 的 切入 风速 应 大 于 2. 5m/s， 小 于 5. 5m/s， 切入 风速 是 指 风力 机 对 额定 负载 开始 有 功 
率 输出 时 的 最 小 风速 。 切 出 风速 应 大 于 20m/s， 小 于 25m/s。 机 组 最 大 风能 利用 系数 应 大 
于 0.4， 机 组 年 可 利用 率 应 大 于 等 于 97%。 机 组 在 额定 工 况 时 ， 其 输出 的 功率 应 大 于 或 等 
于 额定 功率 。 在 正常 工作 状态 下 ， 机 组 功率 输出 与 理论 值 的 偏差 应 不 超过 10%; 当 风 速 大 
于 额定 风速 时 ， 持 续 10min 功率 输出 应 不 超过 额定 值 的 115%， 瞬 间 功 率 输 出 应 不 超过 额 
定 值 的 135%。 机 组 各 部 件 设计 寿命 应 不 小 于 20 年 。 


























5.2 风力 机 叶片 的 基本 设计 方法 


叶片 设计 包括 气动 设计 和 结构 设计 两 部 分 。 气 动 设计 考虑 叶片 的 额定 设计 风速 、 风 能 
利用 系数 、 外 形 尺 寸 和 气动 载荷 等 因素 。 结 构 设计 是 根据 气动 设计 时 的 载荷 计算 ， 并 考虑 
机 组 实际 运行 环境 因素 的 影响 ， 使 叶片 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 保 证 叶片 在 规定 的 使 用 环 
境 条 件 下 ， 在 其 使 用 寿命 期 内 不 发 生 损 坏 。 另 外 ， 要 求 叶片 的 重量 尽 可 能 轻 ， 并 考虑 叶片 
间 相 互 的 平衡 措施 。 

气动 设计 是 整个 机 组 设计 的 基础 ， 为 了 使 风力 发 电机 组 获得 最 大 的 气动 效率 ， 所 设计 
的 叶片 在 弦 长 和 扭 角 分 布 上 一 般 采 用 曲线 变化 。 

叶片 气动 设计 常用 的 方法 有 图 解法 、 等 升力 系数 法 、 等 弦 长 法 、Glauert 设计 法 、 
Wilson 设计 法 、 简 化 风车 设计 法 、 动 量 叶 素 法 等 多 种 方法 。 目 前 叶片 设计 方法 主要 以 动 
量 叶 素 理论 为 基础 ， 结 合 其 他 优化 算法 实现 叶片 气动 性 能 、 强 度 、 内 部 结构 、 外 形 及 发 电 
量 等 各 项 性 能 的 综合 优化 设计 。 


5.2.1 叶片 设计 参数 





1， 叶 片 数 


一 般 来 讲 ， 风 轮 的 叶片 数 取决 于 风 轮 的 叶 尖 速 比 ， 国 标 GB/T 13981 一 1992 给 出 了 叶 
尖 速 比 和 叶片 数 的 对 应 关系 , 表 5 -5 是 不 同 叶 尖 速 比 对 应 的 叶片 数 及 风力 机 类 型 。 
表 5-5 各 种 类 型 水 平 轴 风 力 机 的 叶 尖 速 比 与 叶片 数 














叶 尖 速 比 叶片 数目 风机 类 型 叶 尖 速 比 叶片 数目 风机 类 型 
6~20 低速 4 3 中 速 
和 4 一 12 低速 2~4 高 速 
3 3~8 中 速 8 一 15 1 一 2 高 速 























叶片 数 与 叶片 弦 长 和 风 轮 转速 之 间 的 关系 
/QR\_16xR1 
Bc (Pe -Nee 
式 中 ,B 为 叶片 数 ( 枚 ); Q 为 风 轮转 速 (r/min); R 为 风 轮 半 径 (m); V- 为 自由 风速 (m/s); 
CL 为 升力 系数 ; jy 二 r/R 为 半径 比 ; C 为 弦 长 (m) 。 





(5—11) 
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从 风 轮 和 机 舱 所 受 的 载荷 考虑 ， 两 叶片 风 轮 所 受 的 主轴 弯 遇 力矩、 俯仰 力矩 、 机 舱 偏 
航 力 矩 均 比 三 叶片 风 轮 大 。 

叶片 数 减少 后 ， 叶 尖 线 速度 增加 ， 品 声 增 大 ， 在 有 噪声 限制 的 地 区 ,噪声 dB 值 成 为 
限制 指标 。 一 般 三 叶片 风 轮 在 运行 中 比 两 叶片 风 轮 噪声 低 10 一 20dB。 

实际 设计 生产 时 往往 是 根据 风力 机 用 途 先 确定 风 轮 的 叶片 数 ， 然 后 根据 风 轮 实 度 、 发 
电机 及 系统 性 能 确定 叶 尖 速 比 。 用 于 风力 提 水 的 风力 机 一 般 属于 低速 风力 机 ,叶片 数 较 
多 。 叶片 数 多 的 风力 机 在 低 叶 尖 速 比 运行 时 有 较 低 的 
风能 利用 系数 ， 即 有 较 大 的 转 矩 ， 而 且 起 动 风 速 亦 低 ， 
因此 适用 于 提 水 。 目 前 用 于 风力 发 电 的 都 属于 高 速 风 
力 机 ， 叶 尖 速 比 都 大 于 2。 尤 其 是 大 型 风力 发 电机 叶 
尖 速 比 在 3 一 10， 甚 至 更 高 。 再 考虑 到 大 型 叶片 的 成 
本 、 稳 定性 、 载 荷 、 噪 声 等 因素 ， 一 般 都 采用 三 叶片 
风 轮 。 

2. 叶片 长 度 

在 风 轮 叶片 设计 中 除了 要 知道 风 轮 直径 D 和 半 
径 有 外， 还 需要 知道 叶片 的 实际 长 度 。 叶 片 长 度 的 

图 5.8 了 叶 片 长 度 与 轮 载 外 径 。 ”确定 和 系统 所 选用 的 轮 载 有 关 。 不 同 结构 的 轮 载 ， 叶 
注 ，R 为 风 轮 半 径 ，L 为 叶片 长 度 ， 片 安装 的 位 置 和 方法 也 不 同 。 假 设 轮 融 外 径 ， 即 叶片 






























































和 实际 安装 位 置 所 构成 回 弧 的 半径 为 ww， 如 图 5.8 所 
示 ， 叶 片 长 度 用 ,表示 时 ， 可 以 用 关系 式 Li 一 R 一 ms 计算 得 出 。 
3， 安装 角 


标准 “JB/T 10194 一 2000 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 ”中 定义 叶片 安装 角 为 叶 根 所 在 位 
葡 处 法 型 几何 弦 与 叶片 旋转 平面 所 夹 的 角度 。 在 国标 “GB 8974 一 88(JB/T 7878 一 1995) 风 
力 机 术语 ”中 安装 角 的 定义 外 延 更 广 些 ， 它 是 指 叶 片 翼 型 几何 弦 与 叶片 旋转 平面 所 夹 的 角 
度 。 这 也 是 通常 所 说 的 安装 角 。 扭 角 为 叶片 尖 部 几何 弦 与 根部 几何 弦 夹 角 的 绝对 值 。 在 变 
桨 距 系统 中 ， 安 装 角 也 称 为 节 距 角 、 桨 距 角 。 安装 角 的 选取 由 机 组 的 类 型 、 规 模 和 轮 载 的 
结构 决定 ， 兆 瓦 级 变 桨 距 机 组 中 ， 安 装 角 选 择 一 1 一 2 ， 这 样 便 于 控制 桨 距 。 小 型 机 的 叶 
片 安装 角 由 轮 坑 决定 ， 可 以 选择 的 安装 角 范 围 较 大 ， 尤 其 在 试验 中 可 以 在 0" 一 90" 内 选 定 
安装 角 。 目 前 在 小 型 机 上 采用 圆 盘 式 轮 载 ， 这 种 轮 载 适合 的 叶片 安装 角 为 "。 图 5. 9 表示 
出 了 叶片 的 安装 角 、 攻 角 和 风向 角 的 位 置 关系 。 

风向 角 是 翼 型 上 相对 风速 方向 与 风 轮 旋转 平面 之 间 的 夹 角 ,也 称 气相 角 、 倾 角 或 人 
流 角 。 

4. 攻 角 


攻 角 也 称 为 迎 角 ， 是 翼 型 上 合成 风速 或 称 相对 风速 方向 与 翼 型 几何 弦 的 夹 角 。 不 同 的 
避 型 ， 其 升力 系数 和 升 阻 比 随 攻 角 的 变化 情况 是 不 一 样 的 。 而 同一 攻 角 ,大 弯 度 波 型 对 应 
升力 系数 较 大 。 在 一 定 攻 角 范围 内 ， 辟 型 升力 系数 随 攻 角 的 增 大 而 增加 ， 在 叶片 设计 中 常 
常 利用 这 种 变化 情况 ， 选择 适 当 的 翼 型 和 最 佳 攻 角 ,使 风 轮 叶片 在 运行 时 的 升 阻 比 达 到 最 
大 。 但 是 当 攻 角 达 到 某 一 值 时 ,升力 系数 急剧 下 降 ， 进 入 失速 状态 。 对 于 定 桨 距 型 叶片 来 
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图 5.9 安装 角 与 攻 角 


讲 ， 还 要 利用 叶片 的 失速 现象 控制 机 组 的 功率 输出 。 

在 叶片 设计 中 ， 攻 角 和 风向 角 、 安 装 角 有 着 密切 关系 。 利 用 关系 式 

B=$—at+y (5=12) 

确定 安装 角 。 

式 中 ,BB 为 安装 角 ; $ 为 风向 角 ; a 为 攻 角 ; 7 为 零 位 角 。 

由 于 叶片 具有 一 定 的 厚度 和 宽度 ,使 得 轴 向 和 周 向 速度 都 会 发 生 改 变 ， 尤其 对 展 弦 比 
小 、 实 度 大 的 风力 机 影响 更 大 。 叶 栅 理 论 指出 ， 这 种 影响 主要 体现 在 对 攻 角 的 影响 ， 从 而 
使 机 组 输出 性 能 受到 影响 。 


5， 叶 类 速 比 

风 轮 叶片 尖端 的 线 速度 与 额定 风速 之 比 称 为 叶 尖 速 比 ， 可 表示 为 
=2R_ mR 5 -1 
1 一 到 一 307 (5—13) 


式 中 ，ow 为 旋转 角速度 (rad/s); R 为 风 轮 的 半径 (m); n 为 风 轮 转速 (r/min); V 为 额定 风 
速 (m/s)。 
风力 机 理论 指明 ， 风力 机 最 大 能 量变 换 效率 出 现在 叶 尖 速 比 最 优 时 ， 这 样 就 可 以 通 
过 控制 系统 的 叶 尖 速 比 而 使 风力 发 电 系统 获得 最 大 能 量 。 现 在 很 多 大 型 风力 发 电机 都 是 
采用 这 种 方法 或 者 通过 改变 与 叶 尖 速 比 密切 相关 的 风力 发 电机 的 转速 来 控制 系统 的 输出 
功率 。 

叶 尖 速 比 决定 了 风 轮 的 功率 ， 也 是 控制 系统 对 风力 发 电 系统 实现 优化 控制 ， 使 系统 保 
持 在 最 佳 运行 状 态 下 工作 的 重要 参数 。 合 理 地 选取 叶 尖 速 比 可 使 风 轮 功率 达到 峰值 。 而 叶 
尖 速 比 不 是 可 以 随意 设 定 的 ， 它 和 风力 发 电机 的 种 类 、 叶 片 类 型 、 风 轮 实 度 、 叶 片 翼 型 、 
叶片 数 、 负 荷 类 型 等 因素 都 有 关系 。 

对 于 不 同 种 类 的 风力 发 电机 及 叶片 类 型 可 以 设计 不 同 的 叶 尖 速 比 。 如 表 5- 6 所 示 ， 
低 转 速 风 力 提 水 机 的 叶 尖 速 比 最 低 , 在 1 一 2 之 间 ; 小 型 风力 发 电机 的 叶 尖 速 比 取 3 一 5 
而 大 型 风力 发 电机 的 叶 尖 速 比较 高 ， 一般 为 5 一 15; 尤其 是 扭转 翼 型 对 应 的 升 阻 比 也 很 高 ， 
所 以 现在 大 型 风力 发 电机 都 采用 具有 扭 角 的 叶片 叶 尖 速 比 设计 为 2 一 10， 以 获得 较 高 的 
升 阻 比 和 功率 系数 。 
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表 5-6 各 种 类 型 水 平 轴 风力 机 的 叶 尖 速 比 与 升 阻 比 



































风力 机 叶片 种 类 叶 尖 速 比 升 阻 比 L/D 
平板 1 10 

水 泵 曲 板 1 20~40 
风帆 1 10~25 
简单 浣 型 3 一 4 10 一 50 
小 型 风力 发 电机 扭转 翼 型 4~6 20~100 
风帆 3 20 一 30 
大 型 风力 发 电机 扭转 问 型 S15 20~100 


由 图 5. 10 可 知 ， 对 风车 来 讲 ， 叶 尖 速 比 在 2 一 3 之 间 有 较 高 的 功率 系数 ; 对 低速 风力 
机 来 说 ， 叶 尖 速 比 在 1 附近 有 和 较 高 的 功率 系数 ; 对 高 速 风力 机 来 说 ， 叶 尖 速 比 在 6 一 8 之 
间 有 较 高 的 功率 系数 ， 有 的 高 速 风 力 机 的 叶 尖 速 比 可 以 到 10 以 上 。 


螺旋 桨 式 风 轮机 理论 效率 








3 叶片 螺旋 桨 式 2 叶片 高 速 螺旋 荣 式 





1 2 
图 5.10 风力 发 电机 功率 系数 与 叶 尖 速 比 的 关系 


对 于 不 同类 型 的 风力 机 ， 取 不 同 的 尖 速 比 可 以 得 到 不 同 的 功率 系数 。 由 图 5. 11 可 知 ， 

对 风车 来 说 ， 尖 速 比 在 2 一 3 范围 内 有 较 高 的 功率 系数 ; 对 高 速 风力 机 来 说 ， 尖 速 比 在 6 一 

8 范围 内 有 较 高 的 功率 系数 ， 有 的 高 速 风 

力 机 尖 速 比 可 以 达到 10 以 上 ; 而 对 低速 

"1 风力 机 来 说 ， 尖 速 比 在 1 附近 有 较 高 的 
功率 系数 。 

负荷 的 类 型 也 决定 了 叶 尖 速 比 ， 驱 

动 活塞 泵 的 风力 提 水 机 常用 1< 一 2; 风 

荷兰 4 叶片 式 3 片 刀 旋 桨 式 zg 上 加 力 发 电机 常用 4<4<=10。 

及 达 里 厄 弄 蝶 旋 柴 式 6 要 型 


辟 型 参数 主要 有 两 类 : 一 类 是 几何 


参数 ; 一 类 是 气动 参数 。 这 些 数据 可 以 
图 5.11 风力 发 电机 转 矩 系数 与 叶 尖 速 比 的 关系 ”从 公布 的 数据 中 得 到 ;如果 是 新 设计 的 
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专用 辟 型 ， 就 需要 通过 试验 测 得 。 根 据 风力 发 电 系统 安装 运行 时 的 实际 雷诺 数 查 到 相应 的 
攻 角 a、 升 力 系数 Ci 及 升力 系数 Ci 阻力 系数 Co 对 应 曲线 ， 获 得 叶片 设计 中 用 到 的 攻 角 
、 升 力 系数 C. 和 阻力 系数 Cn 这 3 个 参数 。 辟 型 的 几何 参数 主要 以 翼 型 坐标 形式 给 出 。 

这 些 数 值 都 是 试验 所 得 ， 在 性 能 计算 和 气动 设计 中 需要 用 到 它们 的 函数 表达 式 。 为 了 
使 表达 式 更 加 精确 地 拟 合 实际 数值 ， 采 用 正 交 多 项 式 做 最 小 二 乘 拟 合 。 

1) 翼 型 的 几何 参数 

叶片 横 截 面 的 形状 称 为 叶片 的 翼 型 ， 有 时 也 把 叶片 横 截 面 直接 称 为 翼 型 或 翼 叶 。 翼 型 
的 几何 参数 主要 有 如 下 几 种 。 

(1) 翼 弦 ， 翼 型 前 缘 点 A 与 后 缘 点 B 之 间 的 连 线 称 为 翼 弦 ， 如 图 5. 12 所 示 ， 翼 弦 上 
面 的 弧 面 ， 即 ACB 弧 面 称 滤 的 上 表面 ; 效 弦 下 部 的 弧 面 ， 即 ADB 弧 面 称 沟 的 下 表面 。 疲 
后 刘 二 专人 全 以 表示， 它 是 翼 型 的 基准 长 度 ， 也 称 为 几何 弦 。 除 几何 蓄 外 ， 
愤 型 还 有 气动 弦 。 当 气流 方向 与 气动 弦 一 致 时 ， 作 用 在 愤 型 上 的 升力 为 零 ， 气 动 弦 又 称 零 
er ey 

(2) 前 缘 半径 与 前 缘 角 : 前 缘 指 翼 弦 的 最 前 点 ， 辟 型 前 缘 处 的 内 切 圆 半径 称 为 翼 型 前 
缘 半 径 ， 亚 音速 避 型 前 缘 是 圆 的 ， 超 音速 翼 型 前 缘 是 尖 的 。 前 缘 点 上 下 恤 面 切线 的 夹 角 就 
是 前 缘 角 。 

(3) 厚度 和 厚度 分 布 : 在 计算 翼 型 时 通常 采用 图 5. 13 所 示 的 直角 坐标 ,x 轴 与 履 弦 重 
合 ，y 轴 通 过 前 缘 点 垂直 向 上 。 这 样 在 工 轴 上 方 的 翼 型 表面 称 为 上 翼 面 ， 以 yw (z) 表 示 ， 
下 方 的 必 型 表面 称 为 下 必 面 ， 以 yd (z) 表 示 。 履 型 上 下 恤 面 间 内 切 圆 的 直径 称 为 惕 型 厚 
度 ， 以 上 表示 ， 如 图 5. 13 所 示 。 厚 度 随 x 的 变化 规律 称 为 厚度 分 布 ， 以 i(x) 表 示 。 









































图 5. 12 翼 型 的 翼 弦 图 5. 13 翼 型 的 厚度 分 布 


tz)=yu(z)— yd(zr) (5=14) 

当 z==zt 时 ,1 二 1(x1) 三 imax 称 为 翼 型 的 最 大 厚度 。 

一 :zl)/e 称 为 最 大 相对 厚度 ，zt 为 最 大 厚度 位 置 ， 一 般 翼 的 最 大 厚度 位 置 距 前 缘 弦 

长 的 20%% 一 35%%。 通 常 ， 波 型 的 相对 厚度 就 是 指 最 大 相对 厚度 ， 以 上 表示 ， 通 常 为 10 邓 一 
15%。 

(4) 中 弧 线 : 翼 型 内 切 圆 圆心 的 连 线 称 为 中 弧 线 。 显 然 只 有 对 称 翼 型 的 中 弧 线 与 翼 弦 
重合 。 


(5) 弯 度 与 弯 度 分 布 : 翼 型 中 弧 线 和 翼 蓄 间 的 高 度 称 为 翼 型 的 弯 度 。 中 弧 线 沿 翼 弦 的 
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变化 称 为 弯 度 分 布 ， 以 ym(x) 表 示 。 
ym(z)=[yu(z)+yd(r) /2 (5=15) 
当 z=zm 时 ， ym 二 ym(zxm) 取 最 大 值 ， 称 为 最 大 弯 度 ,以 w 表示 。 把 硬 ==ym(zxm)/ 
c 称 为 最 大 相对 弯 度 ，zm 为 最 大 弯 度 位 置 。 通 常 ， 翼 型 的 相对 弯 度 就 是 指 最 大 相对 弯 度 。 
辟 弦 、 前 缘 半径 、 厚 度 和 弯 度 等 几何 参数 往往 可 以 从 辟 型 的 坐标 获得 。 辟 型 坐标 是 叶 
片 设计 和 加 工时 都 要 用 到 的 主要 数据 。 表 5- 7 是 叶片 设计 时 参考 的 一 种 主要 标准 翼 型 坐 
标 。 其 中 ，zxu、yu 是 翼 型 上 表面 坐标 值 ;， zd、yd 是 翼 型 下 表面 坐标 值 。 
表 5-7 标准 NACA632 -615 翼 型 坐标 


































































































XU yu xd yd 
0 0 0 0 
0. 205 1.317 0.795 =1.017 
0.418 1.634 1.082 —1.214 
0. 866 2. 159 1. 634 一 1.517 
2.05 3.129 2. 95 一 2.013 
4. 492 4.56 5. 508 一 2.664 
6.973 5.667 8.027 一 3.123 
9. 473 6.578 10. 527 一 3.476 
14. 504 8.01 15. 496 一 3.972 
19. 558 9. 066 20. 442 一 4. 29 
24. 625 9. 83 25. 375 一 4. 46 
29.7 10. 331 —4.499 
34.788 10. 587 一 4 407 
39. 857 10. 598 一 4.172 
44. 932 10. 384 一 3.814 
50 9. 974 50 
55.058 9. 393 54. 942 一 2.823 
60. 105 8. 665 59. 895 一 2.289 
65. 139 7. 809 64. 861 一 1.629 
70. 159 6. 847 69. 841 一 1.015 
75. 163 5.8 74. 837 一 0. 43 
80. 153 4. 693 79. 847 0. 083 
85. 127 3. 555 84. 873 0. 483 
90. 089 2. 398 89. 911 0. 704 
95. 042 1. 245 94. 958 0. 651 
100 0 100 0 
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实际 应 用 中 通常 要 根据 需要 对 标准 翼 型 进行 修 型 。 例 如 从 气动 性 能 、 强 度 、 刚 度 等 方面 考 
塌 ， 在 靠近 叶 根 处 需要 厚度 大 的 翼 型 ,靠近 叶 尖 处 需要 厚度 小 的 翼 型 ， 而 中 间 还 需要 有 许多 过 
渡 辟 型 ， 既 可 以 保证 叶片 具 有 较 好 的 气动 性 能 ， 又 可 以 保证 叶片 具有 和 良好 的 光滑 曲线 外 形 。 

在 增加 辟 型 厚度 时 ， 采 用 修 厚 因子 人 为 
成 一 全 (5-16) 
式 中 , 有 为 修 厚 因子 ; 4 为 原 有 法 型 的 厚度 ; 1, 为 修改 后 翼 型 的 厚度 。 

在 保证 中 弧 线 不 变 时 ,改变 厚度 ,这 时 修改 后 翼 型 上 下 表面 的 坐标 为 


yu n= Sk, 




















LO 
yd'(rd)=ym(zxd)— 


式 中 ，zu 和 .xd 为 愤 型 上 表面 和 下 表面 的 zx 轴 坐 标 值 ， ym (zw) 和 ym(xqd) 为 x 轴 坐 标 值 
为 zu 和 xd 时 对 应 的 中 弧 线 的 上 表面 和 下 表面 的 值 ，ym" (zu) 和 ym'(xd) 为 改变 厚度 后 
ym(zu) 和 ym(xd) 对 应 的 值 。 

如 图 5. 14 所 示 ， 采 用 这 种 方法 修 型 后 ， 中 弧 线 和 弯 度 不 变 ， 修 改 后 的 愤 型 和 原 有 恤 
型 的 气动 性 能 变化 小 。 但 是 如 果 修 厚 因子 k, 小 于 1， 即 减 小 翼 型 厚度 时 ， 尤 其 是 人 越 小 ， 
这 种 方法 会 使 次 型 出 现 止 形 ， 对 气动 性 能 产生 的 影响 就 越 大 。 因 此 ， 在 靠近 叶 尖 处 的 潍 型 
采用 如 下 方法 修 型 。 


t(xd) 
本 





xy 








图 5.14 机 型 坐标 修改 示意 图 
设 原 有 辟 型 的 弯 度 为 rw ， 修 改 后 辟 型 的 弯 度 为 rw ， 则 定义 修 弯 因 子 为 


Tw (5 -18) 
1 
修改 后 中 弧 线 坐标 为 
ym' (rz)=ym(r) * k, oy 
修改 后 翼 型 上 下 表面 坐标 为 
yu (zu) = ym Cr) + Sk, 
d) (5 -20) 
yd' xd) = ym (1d) — Sk, 


也 就 是 说 ， 在 减 小 小型 厚度 的 同时 减 小 弯 度 ,这 样 对 修改 后 小 型 的 气动 性 能 产生 的 影 
响 小 ， 可 以 保留 原 有 翼 型 的 气动 参数 。 
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尽管 如 此 ， 修 改 翼 型 后 ， 避 型 原 有 的 性 能 也 会 有 所 变化 。 当 避 型 的 弯 度 加 大 后 ， 导 致 
上 、 下 弧 的 流速 差 加 大 ， 从 而 使 压力 差 加 大 . 故 升力 增加 ; 与 此 同时 ， 上 弧 流 速 加 大 ， 摩 擦 
力 上 升 ， 并 且 由 于 迎 流 面积 增加 ， 故 压 差 阻力 也 加 大 ， 导 致 阻力 上 升 。 因 此 ， 同 一 攻 角 时 
随 着 弯 度 增加 ,其 升 、 阻 力 都 显著 增加 ,但 阻力 比 升力 的 增加 更 快 ， 使 升 阻 比 有 所 下 降 。 

辟 型 厚度 增加 后 ， 其 影响 与 弯 度 类 似 。 同 一 弯 度 的 既 型 ， 厚 度 增加 时 ， 对 应 于 同一 攻 
角 的 升力 有 所 提高 ， 但 对 应 于 同一 升力 的 阻力 也 较 大 ， 使 升 阻 比 有 所 下 降 。 

(6) 后 缘 半径 或 后 缘 角 : 后 缘 指 避 弦 的 最 后 点 ， 避 型 后 缘 点 妃 的 内 切 圆 半径 称 为 潍 型 
后 缘 半径 。 若 后 缘 是 尖 的 ， 则 以 后 缘 点 上 下 翼 面 的 切线 夹 角 表 示 ， 称 为 后 缘 角 。 有 的 愤 型 
后 缘 是 平 的 ， 则 用 后 缘 厚 度 表示 。 

2) 辟 型 的 气动 参数 

愤 型 空气 动力 学 特性 参数 主要 包括 升力 、 阻 力 、 力 矩 、 气 动 中 心 (焦点 ) 和 压力 中 心 位 置 等 。 

风力 机 是 靠 风 作 用 在 旋转 桨 叶 上 产生 空气 动力 而 工作 的 。 这 种 力 通常 分 为 升力 和 阻力 。 

假定 叶片 处 于 静止 状态 ， 令 空气 以 相同 的 相对 速度 吹 向 叶片 ， 此 时 ， 作 用 在 叶片 各 个 
截面 上 的 气动 力 将 不 改变 其 大 小 。 气 动力 只 取决 于 相对 速度 和 攻 角 的 大 小 。 因 此 为 了 便于 
研究 ， 均 假定 叶片 各 个 截面 都 静止 且 处 于 均匀 来 流速 度 V, 中 。 但 是 ,气流 作用 在 翼 叶 表 
面 上 的 空气 压力 是 不 均匀 的 : 上 表面 压力 减少 ， 下 表面 压力 增加 。 按 照 伯 努 里 理论 ， 翼 叶 
上 表面 的 气流 速度 较 高 ， 翼 叶 下 表面 的 气流 速度 则 比 来 流速 度 低 。 因 此 ， 围 绕 辟 叶 的 流动 
可 以 看 成 由 两 个 不 同 的 流动 组 合 而 成 : 一 个 是 将 叶 型 置 于 均匀 流 场 中 时 围绕 翼 叶 的 零 升 力 
流动 ， 另 一 个 是 空气 环绕 愤 叶 表面 的 流动 。 而 翼 叶 升力 则 是 由 于 在 愤 表 面 上 存在 一 速度 环 
量 造成 的 ， 如 图 5. 15 所 示 。 


Se 
了 os 、 B= 


图 5.15 翼 型 表面 的 气流 


为 了 表示 压力 沿 表 面 的 变化 ， 可 作 叶 片 表面 的 垂 线 ， 用 垂 线 的 长 度 Ks 表示 各 部 分 压 
力 的 大 小 
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P—P, 
1 (5-21) 


式 中 , P 为 叶片 表面 上 的 静 压 ; oe、P,。、V 为 无 限 
远 处 来 流 的 密度 、 压 强 和 气流 速度 。 


上 R= 
































连接 各 垂 线段 长 度 Ks 的 端点 ， 得 到 图 5. 16， 

=- 实 其 中 上 表面 Ks 为 负 ， 下 表面 Ks 为 正 。 对 于 每 个 
a 攻 角 值 ， 存 在 某 一 特别 的 点 C， 该 点 的 气动 力矩 为 
零 . 称 为 压力 中 心 。 于 是 ,作用 在 叶片 截面 上 的 气 

一 一 动力 可 表示 为 作用 在 压力 中 心 上 的 升力 和 阻力 。 而 








气动 中 心 是 指 翼 型 上 气动 合力 对 这 一 点 的 力矩 不 随 
图 5. 16 ”作用 在 机 叶 上 的 压力 攻 角 的 变化 而 变化 ， 也 称 为 焦点 。 辟 型 的 气动 中 心 
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- 般 位 于 翼 型 的 1/4 一 1/3 弦 长 处 。 

风力 机 叶片 不 同 半径 处 的 各 个 截面 均 产 生 升 力 和 阻力 ， 所 有 翼 剖 面 的 升力 总 和 即 为 风 
力 机 一 个 叶片 所 受 的 升力 ;同样 ， 所 有 必 剖 面 的 阻 
力 总 和 即 为 风力 机 一 个 叶片 所 受 的 阻力 。 在 风力 机 
每 个 叶片 所 受 升力 共同 作用 下 ， 对 风 轮 转轴 产生 转 
和 矩 推动 风 轮 旋转 ， 进 而 带动 发 电机 工作 来 发 电 。 

升力 是 一 个 垂直 于 气流 相对 速度 方向 并 指向 上 
避 面 的 力 , 用 刀 表示。 作用 在 翼 型 上 的 空气 动力 
可 简化 为 图 5. 17 所 示 的 升力 与 阻力 。 

阻力 方向 则 与 相对 速度 方向 相同 ,用 Fo 表 
示 。 把 叶片 径 向 单位 长 度 上 的 力 除 以 动 压 力 和 弦 
长 就 得 到 了 升力 和 阻力 的 无 量 纲 值 ， 称 之 为 升力 
系数 和 阻力 系数 ， 分 别 用 C 和 Co 表示 ,关系 式 ”图 5.17 作用 在 翼 叶 上 的 升力 与 阻力 
分 别 如 式 (5 -22) 和 式 (5 -23) 所 示 。 





Fi 















3 < 








Eee 5 

C= (5 -22) 
2D 

Cnpn 王 一 二 (5=23) 

L pVic 5=2 


式 中 , 工 为 单位 长 度 翼 型 上 的 升力 (N); DD 为 单位 长 度 翼 型 上 的 阻力 (N); c 为 翼 型 弦 长 
(m); V, 为 相对 来 流速 度 (m/s); p 为 空气 密度 (kg/mi’)。 

升力 系数 曲线 由 直线 和 曲线 两 部 分 组 成 .与 Cuw* 对 应 的 ww 点 称 为 失速 点 ， 超 过 失速 
点 后 ,升力 系数 下 降 ， 阻 力 系 数 迅 速 增加 。 攻 角 为 负 值 时 ，Ci 也 成 曲线 形 ，Cr 通过 一 最 
低 点 Cwm。 阻力 系数 曲线 的 变化 则 不 同 ， 它 的 最 小 值 对 应 一 确定 的 攻 角 值 。 不 同 攻 角 的 升 
力 和 阻力 系数 如 图 5. 18 所 示 。 

为 了 便于 研究 问题 ， 可 将 CL 和 Co 表示 成 对 应 的 变化 关系 曲线 ， 称 为 埃菲尔 极 线 
(图 5. 19) 。 其 中 直线 OM 的 斜率 是 tane 二 CL/Co。 当 tane 值 较 大 时 ， 效 率 是 较 高 的 。 如 果 
在 tane 值 趋 于 正 无 穷 的 极限 情况 下 ， 气 动 效率 将 等 于 1， 所 以 实际 的 tane 值 取决 于 攻 角 的 
大 小 。 当 直线 OM 与 埃菲尔 极 线 相 切 时 ， 与 该 点 对 应 的 攻 角 使 得 tane 成 为 最 大 ， 在 这 个 特 
定 的 攻 角 时 ， 气 动 效率 达到 最 大 值 。 


Crhcp 








i 
16 Coxl0 








图 5.18 升力 和 阻力 系数 曲线 图 5.19 埃菲尔 极 线 
31l 
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当 叶 片 在 运行 中 出 现 失速 以 后 ， 噪 声 常常 会 突然 增 大 ， 引 起 风力 发 电机 的 振动 和 运行 
不 稳 等 现象 。 因 此 ， 在 选取 Ci 值 时 ， 以 失速 点 作为 设计 点 不 是 最 好 的 选择 。 对 于 水 平 轴 




















































































































































































































































































































型 风力 发 电机 而 言 ， 为 了 使 风力 发 电机 攻 角 在 稍 向 设计 点 右 侧 偏 移 时 仍 能 很 好 地 工作 ， 所 
取 的 Ci 值 最 大 不 超过 (0. 8 一 0. 9) Ci 。 

加 型 的 升力 特性 通常 用 没 型 升力 系数 Ci 随 攻 角 变化 的 曲线 来 表示 ,图 5. 20 一 图 5. 22 
给 出 了 几 种 翼 型 的 升力 系数 曲线 。 翼 型 的 升力 特性 和 气流 绕 翼 型 的 流动 有 关 ， 按 攻 角 大 小 
一 般 可 分 为 附着 流 区 、 失 速 区 和 深 失 速 区 3 个 流动 区 。 附 着 流 区 的 攻 角 范围 约 从 一 10" 至 
10";， 失速 区 的 攻 角 范围 约 从 10" 至 30"， 深 失速 区 的 攻 角 范围 约 从 30" 至 90"。 
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| | 
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三 -4 -16 | 
-5 -2.0 过 + 日 
-a = 0 8 16 24 32 
Section angle of attack, Cn deg 
NACA 4412 Wing Section 
图 5.20 NACA4412 升力 系数 

翼 型 的 阻力 特性 可 以 用 翼 型 阻力 系数 Cn 随 攻 角 变 化 的 阻力 曲线 来 表示 ， 也 可 以 用 小 
型 的 阻力 系数 随 翼 型 的 升力 系数 变化 的 极 曲线 来 表示 。 图 5. 23 一 图 5. 25 给 出 了 几 种 旨 型 
的 升力 系数 与 阻力 系数 的 关系 曲线 。 辟 型 阻力 由 摩擦 阻力 和 压 差 阻力 构成 。 在 附着 流 区 ， 
翼 型 阻力 主要 是 摩擦 阻力 ， 阻 力 系数 随 攻 角 增 大 缓慢 增 大 ; 气流 发 生 分 离 后 ， 沟 型 阻力 主 
要 是 压 差 阻力 ， 阻 力 系 数 随 攻 角 的 增 大 迅速 增 大 ; 当 攻 角 增 大 到 90" 时 ， 阻 力 特性 和 平板 
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图 5.21 NACA63, -615 升力 系数 


相 类 似 ， 阻力 系数 接近 于 2. 0。 

翼 型 的 气动 特性 主要 由 愤 型 的 前 缘 半 径 、 相 对 厚度 、 相 对 弯 度 及 后 缘 角 等 几何 特性 参 
数 决定 。 此 外 ， 雷 诺 数 、 边 界 层 厚 度 、 粗 糙 度 、 气 流 汕 流 度 和 攻 角 等 气动 特性 参数 对 油 型 
的 气动 特性 也 有 较 大 影响 。 

3) 轻型 的 分 类 

目前 ， 风 力 发 电机 风 轮 叶片 使 用 的 翼 型 主要 有 两 类 。 一 类 是 低速 航空 翼 型 ， 另 一 类 是 
风电 机 专用 小型 。 

最 具 代 表 性 的 低速 航空 愤 型 是 NACA 翼 型 。NACA 翼 型 是 20 世纪 30 年 代 末 到 40 年 
代 初 由 美国 国家 宇航 局 的 前 身 国 家 航空 咨询 委员 会 (National Advisory Committee for 
Aeronautics) 提 出 的 。NACA 翼 型 由 基本 厚度 辟 型 和 中 弧 线 迭 加 而 成 。NACA 系列 翼 型 常 
用 的 有 四 位 数 系列 、 五 位 数 系列 和 层 流 型 系列 辟 型 。 在 某 些 方面 ， 这 些 翼 型 并 不 能 令 人 满 
意 。 例 如 ，NACA230XX 系列 中 的 翼 型 具有 对 表面 污垢 敏感 的 最 大 升力 系数 ， 而 且 随 着 厚 
度 的 增加 ， 它 们 的 性 能 比 其 他 辟 型 恶化 迅速 得 多 。NACA 层 流 翼 型 是 20 世纪 40 年 代 研制 
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图 5. 22 NACA230 -升力 系数 


成 功 的 一 种 翼 型 。 层 流 翼 型 的 特点 是 使 可 型 上 的 最 低压 力 点 尽量 后 移 ， 以 增加 层 流 附 面 层 
的 长 度 ， 降 低 翼 型 的 摩擦 阻力 。 这 种 翼 型 在 NACA 翼 型 中 总 体 性 能 表现 良好 ， 而 且 它们 
对 表面 粗糙 度 具有 稳定 的 不 敏感 性 ， 因 而 在 各 种 水 平 轴 风 力 机 上 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

常用 的 NACA6 和 NACA7 族 层 流 翼 型 的 厚度 分 布 和 中 弧 线 是 分 开设 计 的 。 最 大 厚度 
的 相对 位 置 有 0.35、0.40、0.45 和 0. 50 等 多 种 。 中 弧 线 的 形状 是 按照 载荷 分 布设 计 的 。 
按照 这 种 设计 方法 ， 层 流 愤 型 的 每 个 族 里 包含 有 多 种 系列 辟 型 ， 如 NACA63 系列 、NA- 
CA64 系列 和 NACA65 系列 等 翼 型 。NACA63 系列 辟 型 在 抵抗 由 于 表面 粗糙 度 引 起 的 气 
动 性 能 下 降 方面 的 能 力 比 其 他 航空 翼 型 强 ， 常 常用 于 高 速 风力 机 辟 型 。 这 个 系列 的 辟 型 
对 厚度 为 6% 一 8%， 相 对 弯 度 为 2% 一 6%， 高速 机 中 常用 的 是 NACA63; - 615， 其 数字 
含义 为 6 一 一 必 型 设计 的 序列 号 ，3 一 一 最 小 压力 位 置 占 弦 长 的 十 分 数 ， 即 对 称 翼 型 中 零 
升力 点 位 置 ，2 一 一 升力 系数 变化 范围 ， 即 高 于 或 低 于 设计 升力 系数 的 十 分 数 ， 在 此 范围 
内 ， 翼 型 上 下 表面 的 压力 梯度 分 布 很 适合 气流 特性 ; 翼 型 参数 中 615 是 对 开 力 系数 和 厚度 
的 表示 ， 其 中 的 6 代表 设计 升力 系数 的 十 分 数 ， 即 设计 升力 系数 为 0.6，15 代表 小 型 厚度 
占 藤 长 的 百分数 ， 即 相对 厚度 。 
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图 5.23 NACA4412 升 阻 系数 


由 于 传统 航空 翼 型 作为 风力 机 翼 型 并 不 能 很 好 地 满足 使 用 要 求 ， 因 此 风能 技术 发 达 的 





国家 从 20 世纪 
其 中 具有 代表 性 
W 系列 可 型 族 。 

NREL 系列 








80 年 代 中 期 开始 研究 新 型 的 风力 机 专用 翼 型 ， 并 开发 了 各 自 的 系列 经 型 。 
E 的 有 美国 的 NREL 系列 辟 型 、 丹 麦 的 RIS® - A 系列 沟 型 和 瑞典 的 FFA - 


变型 是 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory) 


研制 的 经 型 ,包括 注 翼 型 族 和 厚 迪 型 族 ， 分别 用 于 中 型 桨 叶 和 大 型 桨 叶 。 每 种 婴 型 族 中 又 有 
从 薄 到 厚 不 同 的 没 型 ， 分 别 为 用 于 桨 叶 靠 近 叶 尖 部 分 (95 欠 半径 处 ) 的 必 型 、 用 于 桨 叶 主要 功 




















率 产 生 区 (75 儿 半径 处 ?的 辟 型 和 用 于 桨 叶 靠近 根部 部 分 (40%% 半 径 处 ) 的 避 型 。 这 些 滤 型 能 有 
效 减 小 由 于 昆虫 残 通 和 灰尘 积累 使 桨 叶 表 面 粗 糙 度 增加 而 造成 的 风 轮 性 能 下 降 的 影响 。 
SERI 系 列 翼 型 是 NREL 针对 各 种 直径 的 风力 机 风 轮 设计 的 ， 该 系列 辟 型 具有 较 高 升 

















比 和 较 大 的 最 大 升力 系数 ， 失 速 时 对 小 型 表面 的 粗 烽 度 敏感 性 低 。RIS® - A 系列 效 型 
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图 5. 24 NACA63, - 615 升 阻 系数 


国 230 - 升 阻 系数 


是 丹麦 RISE 国家 实验 室 研究 设计 的 ， 整 个 系列 包括 7 种 辟 型 ， 最 大 相对 厚度 从 12% 到 
36%。RIS® -和 A 系列 婴 型 的 几何 特征 是 具有 一 个 较 尖 的 前 缘 。 这 使 得 流体 迅速 加 速 并 产 


生 一 个 负 








压 峰 值 ， 最 终 使 气动 中 心 靠近 翼 型 的 前 缘 。 在 空气 动力 学 方面 ， 该 系列 翼 型 在 接 


近 失 速 时 具有 最 大 的 升 阻 比 ， 在 攻 角 为 10" 时 设计 升力 系数 大 约 为 1. 55， 而 最 大 升力 系数 


为 1.65。 


RIS® - A 系列 权 型 具有 对 前 缘 粗 糙 度 的 不 敏感 性 。FFA - W 系列 经 型 是 由 瑞典 


航空 研究 所 研制 的 ， 是 最 具 代 表 性 的 风力 机 专用 新 经 型 之 一 ， 该 系列 翼 型 具有 较 大 的 升力 
系数 和 升 阻 比 ， 并 在 失速 状态 下 具有 良好 的 气动 特性 。 风 力 机 桨 叶 生 产 商 丹麦 LM 公司 就 
在 大 型 风力 机 上 采用 了 FFA -W 翼 型 。FFA - W 变型 族 有 3 个 翼 型 系列 ， 分 别 为 FFA - 
W1、FFA-W2 和 FFA-W3 系 列 翼 型 。 





mmm 风力 机 的 设 i 


由 于 大 型 风力 发 电机 的 叶片 比较 长 ,根据 叶片 根部 、 中 部 和 人 尖 部 的 不 同 结 构 ， 对 叶片 
性 能 的 要 求 也 不 同 。 因 而 在 设计 时 往往 要 分 成 若干 个 截面 ， 对 不 同 的 截面 选用 不 同 的 翼 
型 ， 再 根据 恤 型 的 气动 数据 计算 叶片 各 个 截面 的 弦 长 、 安 装 角 、 厚 度 等 参数 。 

标准 “JB/T 10300 一 2001 风力 发 电机 组 设计 要 求 ”中 关于 叶片 设计 时 选择 翼 型 应 考 
虑 : 升 阻 比 高 ; 失速 平缓 ; 压力 中 心 随 迎 角 变 化 小 ; 辟 型 相对 厚度 满足 结构 设计 和 受 力 要 
求 ; 工艺 性 好 。 
































NACA 与 机 型 


美国 国家 航空 咨询 委员 会 (National Advisory Committee for Aeronautics，NACA) 
是 美国 于 1915 年 3 月 3 日 成 立 的 联 帮 机构， 负责 航空 科学 研究 的 执行 、 促 进 与 制度 化 。 
随 着 航空 科学 的 发 展 ， 世 界 各 主要 航空 发 达 的 国家 建立 了 各 种 翼 型 系列 。 美 国有 
NACA 系列 ， 德 国有 DVL 系列 ,英国 有 RAE 系列 ,前 苏联 有 IIATH 系列 等 。 在 现 有 的 
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要 型 资料 中 ，NACA 系列 要 型 的 资料 比较 丰富 ， 飞 行 器 上 采用 这 一 系列 的 要 型 也 比较 
多 。 而 现在 风力 发 电机 叶片 设计 中 大 多 数 还 使 用 NACA 系列 翼 型 ， 只 有 少数 国家 有 专 
门 用 于 风力 发 电机 叶片 的 翼 型 。 

NACA 的 名 字 在 汽车 界 与 航空 界 仍然 很 常见 ， 例 如 汽车 的 进 气 导管 有 称 为 NACA 
duct( 导 管 ) 的 ， 或 是 飞机 上 常用 的 NACA 翼 型 、NACA cowling( 整 流 单 ) 等 仍 被 用 于 新 
设计 上 。 

NACA 开始 于 一 个 就 战争 相关 计划 进行 合作 的 紧急 措施 ， 并 且 参 考 了 几 个 欧洲 国家 的 
相似 组 织 ， 例 如 法 国 (L'Etablissement Central de 1 Aerostation Militaire， 现 在 的 Office Na- 
tional d'Etudes et de Recherches Aerospatiales) 、 德 国 (Aerodynamical Laboratory of the Uni- 
versity of Gattingen) 或 俄国 (Aerodynamic Institute of Koutchino) ， 影 响 最 大 的 则 是 连 名 字 都 
几乎 一 样 的 英国 “航空 咨询 委员 会 ”(Advisory Committee for Aeronautics) 。 

1912 年 12 月 ， 时 任 美国 总 统 的 威廉 。 霍 华 德 。 塔 夫 脱 指派 华盛顿 卡 内 基 学 会 (Car- 
negie Institution of Washington) 总 裁 的 Robert S. Woodward 主持 国家 航空 动力 实验 室 
委员 会 (National Aerodynamical Laboratory Commission) ， 相 关 法 规 在 1913 年 1 月 于 参 
众 两 院 提出 ， 但 在 投票 中 失利 而 未 获 核准 。 

经 过 多 年 努力 ， 直 到 威 尔 进 总 统 在 第 63 届 参 议院 的 最 后 一 天 签署 了 法 案 ， 国 家 咨 
询 委员 会 正式 成 立 。 参 议院 的 说 明 书 叙述 : “…… 管 理 与 指引 飞行 问题 的 科学 研究 并 包 
含 实务 解决 方案 的 看 法 …… 是 国家 航空 咨询 委员 会 的 任务 ……”。 

由 于 进入 太空 竞赛 时 代 ，1958 年 NASA 成 立 后 NACA 也 随 之 解散 ， 而 其 研究 机 构 
包括 Ames 研究 中 心 、Lewis 研究 中 心 、 兰 利 航空 实验 室 等 ， 也 与 美国 陆军 及 海军 等 的 
一 些 单位 一 起 并 入 新 部 门 。1967 年 ， 国 会 指示 NASA 成 立 航 太 安全 咨询 小 组 (Aero- 
space Safety Advisory Panel，ASAP)， 以 提供 太空 计划 的 安全 性 与 风险 的 评估 建议 。 
另外 还 有 太空 计划 咨询 会 议 (Space Program Advisory Council) 及 研究 与 科技 咨询 会 议 
(Research and Technology Advisory Council) 等 机 构 。1977 年 ， 这 些 机 构 全 部 整合 为 
NASA 咨询 委员 会 (NASA Advisory Council，NAC)，, 继承 了 NACA 的 功能 。 

NASA(National Aeronautics and Space Administration， 美国 国家 航空 航天 局 ) 是 美 
国联 邦 政府 的 一 个 政府 机 构 ， 负 责 美 国 的 航空 科学 及 太空 计划 。1958 年 7 月 29 日 , 艾 
森 豪 威 尔 总 统 签署 了 《美国 公共 法 案 85 一 568》(United States Public Law 85- 568， 即 
《美国 国家 航空 既 太 空 法 案 》)， 创 立 了 NASA， 取 代 了 其 前 身 NACA。NASA 总 部 设 在 
华 盛 额 如 伦 比 亚 特区 ， 于 1958 年 10 月 开始 运转 。 自 此 ， 美 国 国家 航空 航天 局 负责 了 美 
国 的 太空 探索 ， 例 如 登 月 的 阿波 罗 计 划 ， 太 空 实 验 室 ， 以 及 随后 的 航天 飞机 。 在 太空 计 
划 之 外 ， 美 国 国家 航空 航天 局 还 进行 长 期 的 民用 以 及 军用 航空 太空 研究 。 美 国 国家 航空 
航天 局 被 广泛 认为 是 世界 范围 内 太空 机 构 中 执 牛 耳 者 。 美 国 国家 航空 航天 局 透 过 地 球 观 
测 系统 提升 对 地 球 的 了 解 ， 透 过 太阳 科学 研究 计划 精进 太阳 科学 。 美 国 国家 航空 航天 局 
注重 于 利用 先进 的 机 械 任务 探索 太阳 系 中 的 所 有 天 体 并 利用 天 文 观 测 台 及 相关 计划 研究 
天 体 物 理学 中 的 主题 ， 例 如 大 霹雳 理论 。 美 国 国家 航空 航天 局 与 许多 国内 及 国际 的 组 织 
分 享 其 研究 数据 。 

NACA 转型 成 为 NASA， 从 人 们 熟知 的 姻 型 研究 机 构 转 身 登 上 了 世界 太空 研究 的 
首席 ， 那 谁 来 负责 NACA 原来 为 风力 发 电 叶片 设计 领域 做 出 过 的 贾 型 研究 呢 ? 


| 





在 20 世纪 70 年 代 ， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laborato- 
ry，NREL) 于 1974 年 成 立 ，1977 年 开始 运作 ， 起 初 专注 于 太阳 能 的 开发 利用 ， 名 叫 “ 太 
阳 能 研究 所 ?”， 后 来 扩展 到 可 再 生 能 源 的 各 个 领域 。 现 在 主要 负责 有 4 个 重要 的 研发 领域 : 
可 再 生 能 源 发 电 、 可 再 生 燃 料 、 一 体 化 能 源 系统 工程 与 检测 、 战 略 能 源 分 析 。 

其 中 风能 就 是 一 个 重要 分 支 。NASA 成 立 后 ，NASA 的 Tangler 和 Somers 发 展 了 
许多 的 NREL 机 型 对 促进 风力 机 机 型 的 发 展 作 出 了 很 大 贡献 。 同 时 ,他 们 也 提出 了 
翼 型 的 反 设计 方法 。 对 NREL 系列 血型 的 相关 阔 述 可 以 在 NREL 一 系列 报告 中 找到 。 

我 国 目前 还 没有 一 个 专门 从 事 风 力 发 电机 机 型 研究 的 机 构 。 但 是 有 很 多 研究 机 构 、 
高 等 院 校 、 企 业 等 单位 也 在 不 断 对 叶片 及 翼 型 进行 深入 研究 ， 如 中 国 空气 动力 研究 与 发 
展 中 心 、 清 华 大 学 、 汕 头 大 学 、 华 翼 风 电 叶 片 研发 中 心 等 部 门 都 在 致力 于 风电 方面 的 研 
究 ， 而 且 也 研制 成 功 了 如 FFA -W3-211 和 FFA-W3-360 等 风力 机 专用 翼 型 。 


7.， 雷诺 数 
雷诺 数 是 表征 流体 惯性 力 和 黏 性 力 相 对 大 小 的 一 个 无 因 次 相似 参数 。 雷 诺 数 可 以 表示 为 
Re 一 到 (5-24) 
式 中 ,vw 为 自然 风 场 风速 (m/s); d 为 风 轮 的 特征 几何 长 度 (当量 直径 )(m); 7 为 空气 运动 
黏度 (mz2/s) 。 
其 中 y 又 可 以 表示 为 


ja (5-2 
式 中 , / 为 第 一 黏 性 系数 (kg/(s。m)); p 为 空气 密度 (kg/mi’ ) 。 
运动 黏度 y 在 标准 状态 下 取 y=1.385X10-m:/s， 从 而 得 到 标准 状态 下 第 一 黏 性 
系数 


p=7Xp=1. 698X10-"kg/(s* m) (5 -26) 
当量 直径 是 4 倍 的 面积 与 周 长 之 比 。 对 于 风 轮 而 言 ， 表 示 为 
d= 入 2 (5 -27) 





也 就 是 风 轮 的 直径 。 
那么 对 于 风力 发 电 系统 而 言 ， 当 风 轮 半径 为 R， 风 场 空气 密度 为 p， 风速 为 v 时 的 雷 
诺 数 为 


2 
Rod 一 2zRo (5 -28) 
条 大 





式 中 ,第 一 黏 性 系数 六 取 1.698X10-kg/(s。my)。 

可 见 雷 诺 数 主要 由 风 场 风速 和 风 轮 结构 特点 决定 。 在 相同 风速 下 ， 辟 型 表面 的 边界 层 
对 翼 型 的 升力 系数 和 阻力 系数 影响 较 大 ， 从 而 影响 到 叶片 的 空气 动力 特性 。 

雷诺 数 的 大 小 决定 了 风 场 中 作为 流体 的 风 的 流动 特性 。 雷 诺 数 小 ， 意 味 着 风 运 动 时 各 
质点 间 的 黏 性 力 占 主要 地 位 ， 流 体 各 质点 有 规则 地 流动 ， 呈 层 流 流 动 状 态 ， 雷诺 数 大 ， 意 
味 着 惯性 力 占 主要 地 位 ， 流 体 呈 北 流 流动 状态 。 

在 逆 压 梯度 作用 下 ,不 同 雷诺 数 时 边界 层 的 发 展 变化 情况 是 不 同 的 : 在 低 雷 诺 数 
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(CRe<5X107 ) 情 况 下 ， 辟 型 表面 从 层 流 边 界 层 发 展 为 完全 分 离 和 失速 ; 在 中 等 雷诺 数 (5X 
10 二 Re 二 3X10°) 情 况 下 ,轻型 表面 从 层 流 边界 层 经 过 分 离 气 泡 ， 发展 为 满 流 边界 层 ; 在 
高 雷诺 数 (Re>3X10' ) 情 况 下 ， 辟 型 表面 从 层 流 边界 层 经 过 转换 发 展 为 汕 流 边界 层 。 这 种 
边界 层 不 同 的 发 展 情况 对 辟 型 空气 动力 特性 ， 特 别 是 阻力 特性 有 较 大 的 影响 。 其 中 层 流 翼 
型 有 较 低 的 阻力 系数 和 较 高 的 升 阻 比 。 

通过 对 NACA 系列 翼 型 在 不 同 雷诺 数 下 的 气动 性 研究 ， 发 现 雷诺 数 增加 时 翼 型 的 升 
力 系数 增 大 ， 同 时 阻力 系数 降低 ， 使 升 阻 比 提高 ， 如 图 5. 26 所 示 。 


160r 


最 大 升 蛆 比 
号 


40r 








1 1 1 
2xl0 2x10* 2x108 3x10 
雷诺 数 Re 

图 5.26 不 同 雷诺 数 下 的 最 大 升 阻 比 


例 5.2 已 知 风 轮 直径 为 1m， 风 场 空气 密度 取 例 5. 1 中 计算 得 到 的 平均 值 1. 063kg/ 
mi ， 试 计算 风速 为 10m/s 时 的 雷诺 数 。 
解 : 根据 雷诺 数 公式 ， 取 第 一 黏 性 系数 ， 为 1. 698X10 一 kg/(s，m)， 则 
2vRp_ 2X10X0.5X 1 063 
rk 1.698X10™ 





Re= 到 一 6.260X105 


即 此 时 的 雷诺 数 为 6. 260 X10 。 


雷 诺 


雷诺 (图 5. 27) ，0O. Osborne Reynolds(1842 一 1912)， 英 国力 学 家 、 物 理学 家 和 工 
程 师 。1842 年 8 月 23 日 生 于 北 爱 尔 兰 的 贝尔 法 斯 特 ，1912 年 
2 月 21 日 卒 于 萨 默 塞 特 的 沃 切 特 。1867 年 毕业 于 剑桥 大 学 王后 
学 院 。1868 年 出 任 曼彻斯特 欧文 学 院 (以 后 改名 为 维多利亚 大 
学 ) 的 首席 工程 学 教授 。1877 年 当选 为 皇家 学 会 会 员 。1888 年 
获 皇家 勋章 。1905 年 因 健康 原因 退休 。 他 是 一 位 杰出 的 实验 科 
学 家 。 由 于 欧文 学 院 最 初 没有 实验 室 ， 因 此 他 的 许多 早期 试验 
都 是 在 家 里 进行 的 。 

他 于 1883 年 发 表 了 一 篇 经 典 性 论文 一 一 (决定 水 流 为 直线 
或 曲线 运动 的 条 件 以 及 在 平行 水 楼 中 的 阻力 定律 的 探讨 )》。 这 篇 
图 5.27 雷诺 文章 以 实验 结果 说 明 水 流 分 为 层 流 与 素 流 两 种 形态 ， 并 提出 以 
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无 量 纲 数 Re( 也 就 是 后 来 为 纪念 雷诺 而 命名 的 雷诺 数 ) 作 为 判别 两 种 流 态 的 标准 。 他 于 
1886 年 提出 轴承 的 润滑 理论 ，1895 年 在 涡流 中 引入 有 关 应 力 的 概念 。 

在 不 可 压缩 流体 动力 学 中 ， 雷 诺 还 提出 了 涡流 的 平均 运动 方程 。 他 认为 黏 性 不 可 压 
缩 流体 作 涡流 运动 时 ， 流 场 中 的 瞬时 参量 : 压力 户 和 加 度 分 量 &、zm、 了 刀 仍旧 满足 纳 维 - 
斯 托 克 斯 方程 ， 并 可 将 该 皮 时 参量 分 解 为 时 间 平 均值 户 、w、m、zm 和 在 时 间 平 均值 上 下 
涨 落 的 脉动 值 p'、u 、v 、zm'， 将 其 代入 上 述 方程 并 取 时 间 平 均 后 ， 可 得 到 用 平均 量 表 
示 的 训 流 运动 方程 式 。 雷 诺 本 人 采用 的 是 时 间 平 均 法 ， 后 人 也 有 采用 统计 平均 法 的 ， 这 
些 都 称 为 雷诺 方程 。 在 直角 坐标 系 中 ， 单 位 质量 的 平面 流动 雷诺 方程 如 下 。 

在 工 方向 投影 ; 





en rr RO ge 
只 xX = 入 上 uvV2w 十 [ uu uw | 
在 y 方 向 投影 : 





0 9 : NT OT 
= 1 | 一 ol 一 二 ov] 
Ea po9y 9r 9y 


方程 的 基本 形式 和 各 项 物理 意义 都 与 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 相同 。 由 方 括 弧 给 出 的 
最 后 一 项 是 雷诺 方程 的 特点 ， 它 反映 由 演 流 动量 转化 的 应 力 ( 称 为 油 流 应 力 )， 是 未 知 
量 。 因 此 ， 流 动 方程 组 不 再 封闭 。 后 来 人 们 又 建立 了 各 种 数学 模型 ， 力 图 用 流 场 的 速度 
平均 值 来 描述 满 流 应 力 ， 但 仍 未 获得 统一 的 完善 的 模型 ， 它 仍然 是 涡流 理论 研究 的 重要 
课题 。 

雷诺 兴趣 广泛 ， 一 生 著 述 很 多 ， 其 中 近 70 篇 论文 都 有 很 深远 的 影响 。 这 些 论文 研 
究 的 内 容 包 括 力学 、 热 力学 、 电 学 、 航 空 学 、 蒸 汽机 特性 等 。 他 的 成 果 曾 汇编 成 《雷诺 
力学 和 物理 学 课题 论文 集 》 两 卷 。 

8. 展 弦 比 与 实 度 

1) 展 弦 比 

展 弦 比 是 指 半径 的 平方 与 面积 的 比值 。 对 于 形状 均匀 的 叶片 ， 展 弦 比 可 以 简化 为 半径 
和 平均 弦 长 的 比值 。 


Spr= (5—29) 


A_ lu. Es 
GE n° (5 — 30) 
式 中 ，Spr 为 展 弦 比 ; R 为 风 轮 半径 (m); C 为 平均 弦 长 (m); ci 为 第 i 个 截面 处 弦 长 


(m)，i 一 1，2，…，73 nn 为 叶片 沿 展 向 分 成 的 截面 数 。 
为 设计 需要 ， 在 程序 中 定义 了 最 大 展 弦 比 














Sprmax= (5 =31) 


Cmax 


式 中 ，Sprmax 为 最 大 展 弦 比 ;css 为 叶片 各 截面 弦 长 中 最 大 弦 长 (m) 。 
早期 对 于 叶片 特性 的 风 洞 试验 研究 表明 ， 模 型 叶片 的 展 弦 比 对 升力 系数 和 阻力 系数 随 
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攻 角 的 变化 速率 影响 很 大 。 如 果 用 Sp 王 表示 展 弦 比 为 即 Spr=i，i=1，2，…，7 时 ， 
如 图 5. 28 和 图 5. 29 所 示 ， 不 同 展 弦 比 的 叶片 在 零 升 力 点 处 具有 几乎 相同 的 攻 角 ， 但 是 升 
力 系数 曲线 的 斜率 随 着 展 弦 比 的 增加 而 逐渐 增加 。 展 弦 比 越 高 的 叶片 ， 升 力 系数 曲线 的 斜 
率 越 高 ， 而 且 在 高 升力 系数 点 处 具有 较 高 的 阻力 系数 。 尽 管 所 有 不 同 展 弦 比 的 叶片 在 零 升 
力 点 时 的 阻力 系数 大 体 上 是 相等 的 ， 但是， 在 高 升力 系数 位 上 ， 随 着 展 弦 比 的 增加 阻力 系 
数 明显 降低 。 


升力 系数 CL 


式 中 ， 


























pn BSpr 二 Sm 
全 Sr Sprs ©- Sprs 
十 Sm 






-100 -60 -46 -20 00 20 60 100 140 180 
攻 角 a0) 


图 5.28 不 同 展 弦 比 的 升力 系数 曲线 
1.40 通过 对 上 述 特 性 的 研究 ，Lanchester - 
Prandtl 提出 了 辟 型 理论 。 这 一 理论 表明 ， 在 升 
力 系数 Ci 确定 的 情况 下 ， 改 变 展 弦 比 后 阻力 





系数 和 攻 角 也 要 随 之 而 改变 
a 
Ce=Cn+ 守 (= 下] (5 -32) 
C. a | ee 
二 全 (3 (5-33) 


式 中 ，Cu ，ws 分 别 为 修改 后 的 升力 系数 和 攻 
角 ; Cu mw 分别 为 修改 前 的 升力 系数 和 攻 角 ， 
而 Spr ，Spr 分 别 为 修改 前 和 修改 后 的 展 弦 比 。 
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 2) 实 度 
PO 实 度 是 指 风 轮 各 叶片 在 风 轮 旋转 平面 内 投 
图 5.29 不 同 展 弦 比 的 阻力 系数 曲线 。 影 面积 的 总 和 与 风 轮 扫 掠 面积 的 比值 











_BxSw 5 
o aR (5 一 34) 
R 
Su = | c(r)cosBcosydr (5—-35) 
Thub 


B 为 叶片 数 ，Si 为 叶片 面积 (mY ); rw 为 轮 载 半径 (Cm); c(7) 为 沿 叶 片 展 向 弦 长 关 


于 半径 + 的 函数 (m); B 为 婴 强 c(r) 所 对 应 的 安装 角 ; y 为 风 轮 锥 角 。 


风 轮 实 度 和 叶 尖 速 比 密切 相关 。Hutter 研究 表明 : 对 小 叶 尖 速 比 的 风力 提 水 机 而 言 ， 


因为 需要 扭矩 较 大 ， 因 此 采用 较 大 的 风 轮 实 度 ; 而 对 于 大 叶 尖 速 比 的 风力 发 电机 而 言 ， 因 
为 要 求 转速 高 ， 因 此 采用 较 小 的 风 轮 实 度 。 风 轮 的 实 度 越 大 ， 起动 力矩 也 越 大 ， 容 易 起 
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动 ， 但 使 用 的 材料 增加 ,重量 也 相应 增加 ; 风 轮 的 实 度 越 小 ,起 动 扭 矩 也 越 小 ,不易 起 
动 ， 但 使 用 材料 减少 ， 重量 也 相应 减 小 。 此 外 ， 风 轮 实 度 还 与 风 轮 的 转动 惯量 及 电机 传动 
系统 特性 有 关 。 通 常 的 大 型 风力 发 电机 的 实 度 大 致 在 5 一 20%% 这 一 范围 
3) 展 弦 比 和 实 度 的 关系 
假设 风 轮 锥 角 为 0， 采 用 梯形 法 计算 叶片 面积 ， 单 个 叶片 的 面积 为 


Su 一 去 (o ee te oA oa 



































十 至 (ci 十 c)XAricosp， (5 一 36) 
按照 等 分 截面 的 方法 ， 有 
An=i=niei= hr, 1 2 0% nN (5—37) 
式 中 ，Ar 为 截面 等 分 间距 (my) 。 
这 样 得 到 叶片 面积 为 
Sw = 去 Arx cocosp +Arx i (5—38) 


由 式 (5-30)、 式 (5-34)、 式 (5 -35) 和 式 (5- 38) 得 


-多 (# + 
“ AR: 





本 
2 cv SS (5 一 39) 


上 式 表明 ， 实 度 = 随 展 弦 比 Spr 的 增 大 而 减 小 。 通 过 控制 展 弦 比 的 取 值 修正 弦 长 ， 就 
能 得 到 满足 展 弦 比 和 实 度 要 求 的 弦 长 分 布 。 

9， 风 轮 的 锥 角 和 仰角 

风 轮 锥 角 是 叶片 相对 于 和 旋转 轴 垂 直 平面 的 倾斜 度 。 锥 角 的 作用 是 : 在 风 轮 运行 状态 
下 离心 力 起 印 荷 作用 ， 以 减少 气动 力 引 起 的 叶片 弯曲 应 力 和 防止 叶片 梢 部 与 塔 架 碰撞 。 

风 轮 仰角 是 风 轮 相对 于 和 旋转 轴 平行 平面 的 倾斜 度 ， 倾角 的 作用 主要 是 减少 和 防止 叶 
片 梢 部 与 塔 架 碰撞 。 


5.2.2 叶片 的 基本 设计 方法 


1. 图 解法 

在 叶片 外 形 设计 中 ， 图 解法 是 相对 简单 的 一 种 设计 方法 。 利 用 图 解法 首先 要 确定 额定 
风速 V,， 人 额定 功率 P,。 风 轮 半 径 尺 ,额定 叶 尖 速 比 4,， 叶片 数 B 和 所 用 翼 型 这 些 参 数 。 
其 中 风 轮 半径 尺 和 叶 尖 速 比 4*, 如 果 没 有 特别 要 求 时 ,可 以 根据 5. 2. 1 节 的 相应 公式 计算 
得 出 。 确 定 了 这 些 参数 后 ， 根 据 如 下 步骤 进行 计算 。 

(1) 等 分 叶片 。 设计 叶片 时 需要 给 定 叶片 各 个 横 截 面 的 几何 参数 ， 以 便于 加 工 制作 。 
显然 ， 截 面 数 越 多 ， 设 计 和 加 工 就 越 详 细 、 越 准确 ,但 是 ， 太 多 了 反而 使 任务 变 得 烦琐 。 
此 在 设计 中 要 根据 实际 情况 选取 截面 数 。 一 般 来 讲 ， 总 是 把 叶片 按照 一 定 长 度 或 一 定 份 
数 进行 等 分 。 假 设 把 长 度 为 Lb 的 叶片 进行 ”等 分 ， 则 每 个 截面 之 间 的 距离 就 是 























dbs=Lb/n (5 ~—40) 
如 果 轮 载 半径 为 ra,， 则 第 i 个 截面 距 风 轮 旋转 轴 心 。 即 距 轮 载 轴 心 的 距离 ”~ 为 
ri=rpw tiXdbs (5=41) 
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式 中 , i 二 0，1，…,，n; 当 i 二 0 时 ,表示 叶 根 截面 当 i 二 nn 时， 表示 叶 尖 。 
(2) 计算 各 个 截面 的 周 速 比 。 周 速 比 就 是 截面 处 的 旋转 线 速度 与 风速 的 比值 。 第 i 个 
截面 处 的 周 速 比 就 是 





天 二 








bun 一 TIR > 7 rr 和 
307 30V XR 一 XR 人 


(3) 由 图 找到 周 速 比 对 应 的 安装 角 Bp。 图 5. 30 中 所 示 的 周 速 比 和 安装 角 的 对 应 关系 是 
由 日 本 学 者 牛山 泉 总 结 出 的 基本 规律 ， 说 明 安 装 角 只 和 周 速 比 有 关系 ， 可 以 适用 于 任何 叶 
片 的 简单 设计 。 
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24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 
安装 角 B(*) 


图 5.30 安装 角 与 周 速 比 关 系 曲线 


(4) 计算 倾角 光 。 倾 角 是 指 风速 与 风 轮 叶片 旋转 平面 所 夹 的 角 。 倾 角 也 称 为 气相 角 、 
风向 角 或 流动 角 。 第 i 个 截面 的 倾角 可 以 由 下 式 计 算得 出 
180 


多 一 atan(1/)X 一 (5-43) 
从 而 得 到 各 个 截面 的 攻 角 w， 通 常用 下 式 表示 
ww 一 点 一 及 (5-44) 


(5) 计算 雷诺 数 Re。 由 于 各 种 避 型 在 不 同 雷诺 数 下 ， 它 们 的 升 阻 关系 曲线 是 不 同 的 
因此 就 需要 计算 出 风 轮 在 风 场 中 运转 时 的 雷诺 数 。 雷 诺 数 是 表征 流体 惯性 力 和 粘性 力 相对 
大 小 的 一 个 无 因 次 相似 参数 ， 这 一 参数 可 以 反映 出 叶片 在 风 场 中 旋转 时 ， 周 围 气流 对 叶片 
愤 型 气动 性 能 的 影响 。 

计算 雷诺 数 时 需要 有 风 场 密度 ， 根 据 实际 测量 或 者 按照 前 面 给 出 计算 密度 的 方法 可 以 
得 到 当地 风 场 空气 密度 ， 青 利用 关系 式 
Re— ue (5 -45) 
就 得 到 风力 发 电机 组 在 这 个 风 场 中 以 风速 v 运转 时 的 雷诺 数 。 

(6) 根据 所 用 翼 型 数据 的 攻 角 和 升力 系数 对 应 关系 得 到 每 个 截面 处 辟 型 的 升力 系 
数 Ci 。 

(7) 计算 各 个 截面 的 弦 长 。 

















_ 8xri(l— cosa;) 
BC 
式 中 ,，B 为 叶片 数 ， 利 用 上 式 可 以 计算 出 第 i 个 截面 的 弦 长 c;。 
把 通过 上 述 步骤 计算 出 的 各 项 参数 列 一 个 表 就 得 到 叶片 外 形 的 基本 参数 了 。 对 于 初学 
者 而 言 ， 图 解法 是 一 种 简单 易学 的 叶片 设计 方法 ， 可 以 初步 了 解 叶片 设计 中 涉及 的 主要 技 


Gi 


(5—46) 
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术 参 数 ; 但 是 这 种 方法 中 用 到 的 关系 式 是 在 特定 情况 下 得 到 的 简单 关系 ,其 他 对 风能 转化 
有 影响 的 参数 不 能 表示 出 来 。 

在 实际 工程 设计 中 ， 在 采用 某 种 理论 设计 方法 进行 设计 后 ,还 要 对 设计 结果 进行 修 
正 ， 直 到 达到 实际 需求 为 止 。 

例 5.3 给 定额 定 风速 为 10m/s， 额 定 功率 为 100W， 采 用 直 驱 式 永 磁 发 电机 ， 转 速 
为 400r/min， 试 采用 图 解法 设计 水 平 轴 三 叶片 风力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 标 准 空气 密度 
取 1.225kg/m*， 采 用 63, - 615 层 流 避 型 。 

解 : 根据 图 解法 ,按照 如 下 步骤 进行 设计 。 

(1) 计算 风 轮 直径 。 依 据 实际 经 验 和 现 有 小 型 风力 发 电机 技术 水 平 ， 取 风力 发 电机 功 
率 系数 Cp7, 思 一 0. 21， 空 气 密度 p 一 1. 225kg/ms ， 利 用 公式 

8Pr 
Copvr rh 

得 到 风 轮 直径 D==1m; 则 风 轮 半径 R=500mm。 

(2) 计算 叶片 长 度 。 假 设 轮 磺 半 径 为 30mm， 那 么 叶片 长 度 Lb 为 

Lb=R—r =500—30=470(mm) 

(3) 等 分 叶片 。 等 分 叶片 时 ， 一 方面 要 考虑 加 工 精度 不 能 把 截面 分 得 太 少 ， 另 一 方面 
还 要 考虑 加 工 工艺 ， 如 果 是 手工 工艺 更 需要 把 数据 取 成 整数 ,减少 操作 中 的 误差 。 对 于 这 
里 的 叶片 ， 把 它 分 成 5 等 份 ， 则 每 一 等 份 为 94mm， 取 成 整数 后 可 以 把 前 4 个 截面 段 分 为 
100mm， 这 样 ， 最 后 一 个 截面 段 为 70mm。 在 绘图 纸 或 制图 软件 如 AutoCAD 中 以 风 轮 旋 
转轴 心 为 原点 ， 在 水 平方 向 上 画 出 叶片 长 度 的 直线 ， 作 为 叶片 的 气动 中 心 线 OP; 从 原点 
O 出 发 作 一 条 垂直 于 OP 的 直线 作为 绘制 弦 线 的 坐标 线 。 为 了 便于 设计 和 加 工 ， 给 各 个 截 
面 从 第 ;一 0 个 截面 到 第 ;一 5 个 截面 编号 为 ds0 到 ds5， 对 应 的 截面 分 别 为 A-A 截面 到 
F -F 截面 ， 如 图 5. 31 所 示 。 























Ts 








lmi=130 mr330 j=5, 1y=500 
i=0.mr30 | ao| [54re ao 
0 


| | 六 于 
4 4 B-B neC DrD E-E FF 


5.31 等 分 叶片 后 各 个 截面 


(4) 计算 各 截面 周 速 比 。 首 先 计 算出 额定 尖 速 比 7， 
mnR_3.14X400X0.5 
30V, 30X10 


对 于 小 型 风力 发 电机 来 讲 ， 叶 尖 速 比 应 该 在 3 以 上 ,但 是 在 实际 应 用 中 多 采用 直 了 驱 式 
发 电机 ， 以 风能 直接 驱动 发 电机 发 电 。 尽 管 由 于 风 轮 转速 跟 不 上 发 电机 的 最 佳 转速 ， 致 使 
系统 效率 降低 ,但 是 这 却 大 大 节约 了 成 本 ,对 小 型 风力 发 电机 的 推广 应 用 还 是 可 行 的 。 对 
于 大 型 风力 发 电机 而 言 ， 叶 尖 速 比 要 在 4 一 6， 风 轮转 速 更 低 ， 如 1. 5MW 风力 发 电机 额定 
转速 为 11 一 13r/min。 风 轮 与 发 电机 之 间 需 要 有 变速 齿轮 箱 连接 ， 以 便 把 风 轮 的 低 转速 变 
为 发 电机 的 高 转速 。 

根据 上 面 给 出 的 公式 可 以 计算 得 出 截面 二 0、1、2、3、4、5 处 的 周 速 比分 别 为 


A, 





一 2.09 
































951 


VE 风力 机 设计 理论 及 方法 -=c====-- 











加 一 iX 呈 一 2. 09x 吉 =0. 1 
天 = 09x $0=0. 5 
疙 三 % X 寻 三 2. 09x 20—1. 0 
心 一 1X 员 一 2. 09X 0=1. 4 
二 XX 中 =2. 09x $30=1. 8 
入 三 加 X 直 一 2. 09x 200=2. 1 


可 以 看 到 第 5 个 截面 的 周 速 比 和 叶 尖 速 比 的 值 相等 。 这 是 因为 叶 尖 速 比 就 是 截面 半径 
等 于 风 轮 半径 时 的 周 速 比 。 

(5) 由 图 示 关系 曲线 查 到 各 截面 周 速 比 所 对 应 的 安装 角 。 可 以 得 到 各 个 截面 的 安装 
角 为 











B,=56°; B=42°; B,=30°; B=23°; 有 一 19"; B=17° 
(6) 计算 倾角 和 攻 角 。 








名 一 atan(1/ ) 。 l=83 om 一 加 一 记 一 27 
册 一 atan(1/A )。 l=—62° = 一 B=20" 
$=atan(1/X2) » 1 46° a =$,—B,=16" 
$=atan(l/A3) * 区 一 36* 一 由 一 及 一 13” 
#4—atan(1/h1) * 一 29” a,—$,—B,—10° 
$=atan(1/4:) » =26° =—$,—B,—9° 


(7) 计算 雷诺 数 。 同 前 面 计算 密度 的 例子 ,得 到 风 场 密度 为 1.063kg/m ， 则 风力 机 
以 额定 风速 运转 时 的 雷诺 数 为 
_2vRp_ 2X10X0.5X1.063 
卫 1. 698X10™ 


(8) 根据 攻 角 和 升力 系数 关系 曲线 查 得 各 个 截面 的 升力 系数 Ci 
Ci =2.14; Cu=1.78; Cr:=1.61; Cus=1.45; Cu=1.31; Cu 一 1. 23 
(9) 计算 各 个 截面 的 弦 长 。 


Re 一 6.26X10” 








一 8rri(1 一 cosai) 
BC 
把 前 面 计算 出 的 相应 参数 带 入 上 式 ， 可 以 计算 出 各 个 截面 的 弦 长 : cv 一 12.8mm; 二 
36. 8mm; cz: 一 46. 3mm; c=48.8mm; c=41.7mm; cs 一 41.9mm 
到 此 得 到 了 100W 风力 发 电机 叶片 外 形 的 基本 参数 。 为 了 设计 方便 ， 把 上 述 步 骤 计 算 
的 结果 在 表 5- 8 中 列 出 。 


Ci 
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表 5-8 图 解法 得 到 各 截面 参数 























截面 号 | 截面 | 半径 /mm | 周 速 比 oe 倾角 $(") | 攻 角 a(") a 弦 长 c/mm 
ds0 A-A 30.0 Gl 56 83 27 2.14 12.8 
dsl B-B 130.0 0.5 42 62 20 1.78 36.8 
ds2 C=-C 230. 0 由 人 30 46 16 1.61 46.3 
ds3 D-D 330.0 1.4 23 36 六 1. 45 48. 8 
ds4 E-E 430.0 上 19 29 10 ] dl 
ds5 F-F 500.0 2 | 26 9 下 好 41.9 
































60 60 
50 50 
和 0 E 40 
如 30 塌 30 
汪汪 时 20 
10 10 
0 1 1 ) 0 1 1 1 5 
30 130 230 330 430 S00 30 130 230 330 430 500 
半径 /mm 半径 mm 
图 5.32 图 解法 的 安装 角 分 布 图 5.33 图 解法 的 弦 长 分 布 


2. 简化 风车 设计 法 

简化 风车 设计 法 是 基于 简化 风车 理论 的 风力 机 叶片 设计 方法 。 在 简化 风车 理论 中 假设 
风力 机 是 按照 贝 茨 公式 的 最 佳 条件 运 行 的 。 现 假设 要 设计 的 风力 机 额定 功率 为 P,， 额 定 
风速 V,， 风 轮 半 径 为 RR 额定 尖 速 比 为 4, ,安装 角 为 8， 所 用 翼 型 的 -Cr 曲线 也 已 经 确 
定 ， 那么 利用 简化 风车 设计 法 可 以 进行 如 下 设计 。 

(1) 参考 图 解法 等 分 叶片 后 ， 计 算 各 个 截面 的 周 速 比 。 第 i 个 截面 的 半径 x, 对 应 的 周 
速 比 4; 为 














X= x 基 (5—47) 

(2) 计算 倾角 $,。 
$=atan[ 吉 ) "a (5—48) 
(3) 计算 攻 角 w 。 在 这 让 假设 第 i 个 截面 的 安装 角 确 定 


为 B;， 那 么 攻 角 就 是 
a =$—B, (5 -49) 
(4) 查 辟 型 的 <- Cu 曲线 可 以 得 到 攻 角 w; 对 应 的 升力 系数 Cu 。 
(5) 根据 如 下 关系 式 确定 蓄 长 c。 
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16r rs 





< 一 Cr < (5 一 50) 
1， ?十 二 
根据 叶 尖 速 比 的 关系 ， 上 式 变型 后 得 到 
16x R 
(5=51) 


GBe=1 KR - 
J 广 宫 + 入 
从 这 个 表达 式 中 可 以 看 出 ， 各 个 叶片 截面 的 弦 长 c 是 7 的 函数 ; 叶片 上 距 转 轴 处 的 
弦 长 随 尖 速 比 人 , 的 增加 而 减 小 。 也 就 是 说 转 的 越 快 的 风 轮 ， 本 身 重量 越 轻 。 
这 种 设计 方法 中 假定 了 升 阻 比较 大 ， 甚 至 忽略 了 助力 系数 情况 下 得 到 的 关系 式 ， 所 以 
这 种 方法 设 定 的 效率 要 比 实际 效率 高 。 





简化 风车 理论 主要 关系 的 推导 过 程 


为 了 决定 叶片 的 弦 长 ， 先 通过 两 种 方法 来 估算 在 距 转轴 六 至 clr 区 截面 上 的 轴 向 推 
力 。 这 个 计算 将 假设 风力 机 是 按照 贝克 公式 的 最 佳 条 件 运行 的 。 
第 一 种 估算 方法 : 

根据 贝 兹 理论 ， 整 个 风 轮 的 轴 向 推力 为 


F= 字 Ci 一 V) (CD 
通过 风 轮 的 风 志 为 


VitV, 
2 


式 中 ， Vi 为 从 风 轮 前 方 远 处 来 的 风速 ; Vs 为 通过 风 轮 后 远方 的 风速 。 
按照 贝 英 理 想 风 纶 ， 当 V: 一 二 Vi 时 输出 功率 达到 最 大 值 。 这 时 推力 和 通过 风 轮 要 


V (2) 


掠 面 的 风速 为 
F=$rSVi=rSV (3) 
V=3V, (4) 
假设 作用 在 风 轮 上 的 轴 向 推力 与 扫 掠 面积 成 正比 ， 则 在 r+, r 十 dr 区 间 扫 掠 面 上 推 
力 为 
dF=rV:dS=2xrVirdr (5) 
第 二 种 估算 法 : 


设 旋转 速度 为 w， 半 径 广 处 叶 素 的 圆周 违 度 U 一 or。 通 过 风 轮 的 绝对 风速 太 ，r 处 叶 
素 的 圆周 速度 训 及 相对 树 型 的 气流 速度 矶 之 间 的 关系 妆 一 训 十 态 可 以 写成 大 一 六 一 训 ， 
如 图 5.34 所 示 。 
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图 5.34 推导 图 示 


计算 长 度 为 dr 的 叶 素 上 所 受 空气 动力 。 升 力 和 阻力 可 以 求 出 











dR = 诗 rCeWiedr (6) 
dRo 一 去 rCoW:edr (7) 
其 合力 为 
R= ke (8) 
Cose 
式 中 , e 为 dR 与 dRi 之 间 的 夹 角 ; c 为 距 转 轴 y 处 叶片 的 弦 长 。 
由 于 WW 二 一 ， 则 
sing 
We 

dR 2'Crcose dr De (9) 


现 将 dR 投影 到 转轴 方向 上 ,计算 总 推力 在 叶片 上 rr, r 十 dr 区 间 部 分 的 分 量 dF。 
设 昌 为 叶片 数 ， 则 有 


R= 0 to (10) 
2 sin$ cose 
将 上 式 与 第 一 种 估算 法 中 关于 dF 的 表达 式 等 同 ， 就 得 到 
A (11) 
cos($—e) 


将 cos($ 一 e) 演 变 后 ， 上 式 可 表示 为 





a tam $cosg 
CrBc er (12) 
在 最 佳 运行 条 件 下 ， 通 过 风 轮 的 风速 V 一 也 Vi。 
因此 从 下 式 可 以 求 出 倾角 
ee 
cotg 一 均 2 3 (13) 


将 这 个 结果 代 回 CLBe 的 关系 式 ， 得 
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(14) 
也 dRp_Cp 反 3 
正常 运转 时 tane 一 RC 的 值 一 般 都 比较 小 ， 对 于 普通 的 翼 型 ， 攻 角 接 近 于 最 佳 
值 时 ，tane 大 约 是 0.02， 这 样 上 面 的 关系 式 可 写 为 


CBe= lr 


9 4 
2 
AR 


在 叶 类 处 和 距 转 轴 上 处 的 周 过 比分 别 为 ) 一 名 和 》 一 低 ， 从 这 两 式 中 消去 由 和 


(15) 


便 得 到 和 二 4, 蕊 。 


RR 
把 这 个 入 值 再 代 回 CLBe 的 表达 式 就 得 到 
CiBc=J (16) 
各 





由 上 式 就 可 以 求 出 半径 为 上 处 截面 的 叶片 弦 长 。 
已 知 风 轮 的 叶 尖 迷 比 和 直径 ， 对 每 个 r 值 的 倾角 可 由 下 式 计 算 


$=aretan (起 ] (17) 
如 果 又 知道 了 安装 角 ， 攻 角 也 就 确定 了 。 


例 5. 4 采用 简化 风车 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 给 
定额 定 风速 为 10m/s， 额定 功率 为 100W， 采 用 直 驱 式 永 磁 发 电机 ， 转 速 为 400r/min。 标 
准 空气 密度 取 1. 225kg/m’” ， 采 用 63, - 615 层 流 翼 型 。 

解 : 根据 简化 风车 设计 法 . 按照 如 下 步骤 进行 设计 。 

(1) 参考 图 解法 ， 得 到 风 轮 的 半径 尺 = 500mm; 叶 尖 速 比 ,二 2.1。 各 个 截面 的 周 速 
比如 图 解法 中 计算 所 得 

N=0.1; A=0.5; ja 一 1.0; 1 一 1.4; 1 一 1,8; 4;=2.1 

根据 100W 风力 机 常用 的 安装 角 分 布 情况 ， 确 定 各 个 截面 的 安装 角 为 

B,=30°; B=21°; B=16°; B,=13°; B=11°; 及 一 10? 
(2) 计算 倾角 $, 和 攻 角 a;。 


















































加 atan 人 肝 ) “ 一 79” w=$,—B,=49" 

2 180 0 
内 etan( 二 Se 51 a=# ph=30 
内 eaan 人 ( 示 ) 。 ee 35” @=$,—pB=19° 
$ eaan 人 ( 示 ) 。 26” as=$,—B,=13" 
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2 180 o 。 
加 atan( 芒 ): RE 20 m=#%—P=9 
2 180 5 0 
$s atan( 芒 ): 一 18” 而 一 大 一 一 8 


(3) 查 涡 型 的 <- Ce 曲 线 可 以 得 到 攻 角 w; 对 应 的 升力 系数 Cr 














Cio = 036 Gu =%007 Co=1.70 Ca =1. $7 Cl, Wi Ce=1N 
(4) 确定 弦 长 。 把 上 述 各 项 参数 带 入 下 式 
家 三 16r , rr 
‘9BC 
3 十 生 
9 


得 到 各 个 截面 的 弦 长 为 
co 一 201. 9mm; cl 一 225. 0mm; c: 一 217. 4mm; c; 一 200. 4mm; cl 一 185. 8mm; cs 一 169. 1mm 
简化 风车 法 设计 的 过 程 及 得 到 的 结果 见 表 5 -9， 安 装 角 和 弦 长 与 半径 的 对 应 关系 如 
图 5. 35 和 图 5. 36 所 示 。 




















表 5-9 简化 风车 法 得 到 各 截面 参数 












































安 . .| 升力 系数 
截面 号 | 截面 | 半径 /mm | 周 速 比 》 i 倾角 9(") | 攻 角 a( | ”0 | 强 长 co/mm 
: 
ds0 A-A 30.0 dl 30 79 49 9.:25 201.9 
dsl B=B 130.0 0.5 21 Sl 30 2.30 225;.0 
ds2 C=C 230.0 1.0 16 35 19 1 217.4 
ds3 D-D 330.0 1.4 13 26 和 1. 45 200. 4 
ds4 E-E 430.0 1 ti 20 9 人 25 185. 8 
ds5 i 500.0 10 18 8 1:20 169.1 
9 250 
: 
总 高 Eiso 
ET FE4 
15 东 100 
10 
5 50 
0 0 
30 130 230 330 430 500 30 130 230 330 430 500 
半径 /mm 半径 /mm 


图 5.35 简化 风车 法 的 安装 角 分 布 图 5.36 简化 风车 法 的 弦 长 分 布 


3. 等 升力 系数 法 

在 设计 叶片 时 ， 根 据 所 用 翼 型 的 <- Cr 曲线 ， 选 定 曲线 上 相应 雷诺 数 下 的 最 大 升力 系 
数 ， 作 为 叶片 每 个 截面 处 要 达到 的 升力 系数 ， 记 为 Cu 。 同 时 查 到 此 升力 系数 对 应 的 攻 角 ， 
显然 ， 这 个 攻 角 也 是 每 个 截面 要 具有 的 攻 角 ， 记 为  。 那 么 对 于 半径 为 尺 ， 叶片 数 为 卫 ， 


一 一 一 | 
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额定 叶 尖 速 比 为 4, 的 风 轮 叶片 就 可 以 按照 如 下 步骤 进行 设计 。 
(1) 与 图 解法 相同 ， 等 分 叶片 后 ,计算 各 个 截面 的 周 速 比 和 倾角 。 第 i 个 截面 的 半径 
ri 对 应 的 周 速 比 X; 为 





a 2 i 
办 一 人 XR (5 一 52) 
倾角 名 为 
Es 2 ).180 _6a 
& etan 人 过] 二 (5-53) 


(2) 确定 安装 角 及 。 由 于 攻 角 ww 已 经 由 升力 系数 确定 ， 因 此 直接 用 下 式 就 可 以 确定 安 
装 角 及 








B=$—a (5-54) 
(3) 根据 如 下 关系 式 确定 弦 长 c 为 
_ 16r r We 
‘= 而 一 (5-55) 
十 可 


这 种 设计 方法 中 ,升力 系数 是 固定 的 ， 改 长 随 半 径 的 增加 几乎 呈 线 性 减 小 。 在 设计 时 
选取 的 是 最 大 升力 系数 ,但 实际 中 每 个 截面 并 不 能 达到 最 大 的 升力 系数 。 一 方面 在 选取 的 
最 大 升力 系数 下 ,阻力 系数 也 可 能 很 大 , 升 阻 比 不 大 ,截面 的 输出 性 能 受到 影响 另 一 方 
面 , 设计 是 在 额定 状态 下 忽略 了 阻力 系数 进行 的 ， 而 实际 运行 时 有 多 种 工 况 ， 不 可 能 保证 
每 个 截面 都 是 按照 设计 时 的 最 大 升力 系数 选取 的 。 

例 5.5 采用 等 升力 系数 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 

解 : 根据 等 升力 系数 法 ,按照 如 下 步骤 进行 设计 。 

(1) 参考 图 解法 ， 得 到 风 轮 的 半径 尺 = 500mm; 尖 速 比 4,==2.1。 各 个 截面 的 周 速 
比 为 




















A,=0.1; 和 一 0.5; A%,=1.0; 4,=1.4; 4%,=1.8; ;=2.1 

(2) 根据 渐 型 63。 -615 的 a-Ci 曲线 ,最 大 升力 系数 可 以 达到 1.4， 雷诺 数 不 同 时 
可 以 达到 更 高 的 升力 系数 。 但 是 ， 风 力 机 在 运行 时 ， 攻 角 会 发 生 改 变 ， 一 方面 为 了 给 风 
力 机 运行 时 留 有 一 定 的 攻 角 变化 范围 ， 使 风力 机 在 此 范围 内 仍然 保持 较 高 的 升力 系数 ; 
另 一 方面 ， 使 升 阻 比 也 在 设计 状态 保持 较 高 。 选 定 最 佳 升力 系数 为 Ci 二 1.25， 对 应 的 攻 
角 为 a 一 8"。 

(3) 计算 倾角 $,。 利 用 周 速 比 带 入 公式 








得 到 各 个 截面 的 倾角 
页 一 79"; #1=51°; $=35°; $,=26°; 光一 20" $=18° 
(4) 计算 安装 角 B。 带 入 公式 











得 到 各 个 截面 的 安装 角 
B,=71°; B=43°; B=27°; B=18"; B=12°; B,=10° 
(5) 把 Cis 带 入 如 下 关系 式 








得 到 各 个 截面 弦 长 c 
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0 =525. 0mm; c 二 414. 1mm; c: 一 304. 4mm; c 一 232. 4mmji c=185. 8mm; cs 一 162. 3mm 


用 等 升力 系数 法 设计 的 过 程 及 结果 见 表 5- 10， 安装 角 和 弦 长 与 半径 的 对 应 关系 如 


图 5. 37 和 图 5. 38 所 示 。 


表 5-10 等 升力 系数 法 得 到 各 截面 参数 


















































vp 。 | 安装 角 | 升力 系数 
截面 号 截面 | 半径 /mm | 周 速 比 A | 倾角 $9(") | 攻 角 a(*) | c 弦 长 c/mm 
. 
ds0 A-A 30.0 0.1 79 8 71 Ligs. 525.0 
dsl B-B 130.0 0.5 51 8 43 Li 414.1 
ds2 C=C 230.0 1.0 35 8 27 1.25 304.4 
ds3 D=D 330.0 1.4 26 8 18 1 232.4 
ds4 E-E 430. 0 1.8 20 8 12 1.25 185.8 
ds5 F-F 500.0 2.1 18 8 10 1.25 162,3 
80 600 
70 
_ 0 S00 
S 400 
蕊 0 § 
并 40 出 300 
如 30 格 zo0 
20 
10 100 
0 0 1 1 
30 130 230 330 430 $00 30 230 330 40 50 
半径 /mm 半径 /mm 


图 5.37 等 升力 系数 法 的 安装 角 分 布 


4. 等 弦 长 法 


5. 38 等 升力 系数 法 的 弦 长 分 布 


这 是 微 、 小 型 风力 发 电机 叶片 加 工 制作 中 常用 的 一 种 设计 方法 。 对 于 半径 为 R， 叶 片 
数 为 BB， 额定 叶 尖 速 比 为 4, 的 风 轮 叶片 ， 根 据 实际 需要 已 经 确定 了 每 个 截面 的 弦 长 都 等 于 
一 个 固定 的 值 ， 那 么 ， 只 要 确定 了 安装 角 就 得 到 了 叶片 的 基本 外 形 参 数 。 

01) 与 图 解法 相同 ， 等 分 叶片 后 ， 计算 各 个 截面 的 周 速 比 和 倾角 。 第 ;个 截面 的 半径 














r; 对 应 的 周 速 比 人 ,为 


倾角 5, 为 


(5 





一 56) 


《5 一 57) 
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(2) 根据 如 下 关系 式 确定 升力 系数 Cr 。 


计算 升 
如 果 考 虑 大 
值 变 小 ， 实 
| ， 也 就 无 
无 效 参 数 。 
(3) 根 
(4) 利 

















这 种 设 
成 本 高 ， 如 
定 合适 ， 加 
例 5.6 
长 值 均 为 30 
解 : 根 


_16x 


Cu TgBe 





力 系数 时 ， 可 以 发 现 给 定 的 弦 长 值 越 大 ， 升 力 系数 值 越 小 ， 而 展 弦 比 也 越 小 ; 
展 弦 比 在 成 本 、 外 观 、 强 度 等 方面 的 优势 ， 希 望 展 弦 比 值 较 大 时 ， 就 使 得 弦 长 
度 减 小 ， 从 而 得 到 较 大 的 升力 系数 ， 有 时 可 能 会 超出 该 细 型 的 有 效 升力 系数 范 
法 得 到 有 效 的 攻 角 范围 。 在 这 一 步 计 算 时 对 这 些 参 数 都 要 进行 修正 ， 以 免 出 现 





据 避 型 的 <-C+ 曲线 ， 查 到 升力 系数 为 Ci; 对 应 的 攻 角 为 a。 
如 下 关系 式 确定 安装 角 B 

B=$,—a; (5-59) 
计 法 的 关键 是 弦 长 的 大 小 ， 弦 长 定 得 太 大 ， 风 轮 的 实 度 大 ， 转 速 低 ， 功 率 低 ， 
果 弦 长 定 得 太 小 ， 风 轮 的 实 度 小 ， 转 速 高 ， 但 风能 转化 率 低 。 但 是 如 果 弦 长 选 
工 简单 ， 生 产 效率 高 。 
采用 等 弦 长 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 取 弦 
)0mm 。 


据 等 弦 长 法 ， 按 照 如 下 步骤 进行 设计 。 




















(1) 参考 图 解法 ， 得 到 风 轮 的 半径 尺 二 500mm; 尖 速 比 4, 二 2.1。 各 个 截面 的 周 速 


比 为 


N=0.1; A=0.5; 1 一 1.0; 1 一 1.4; A=1.8; 4A:=2.1 





(2) 计算 倾角 $; 。 把 周 速 比 带 入 公式 


得 到 各 





- 2).180 
$b, =etan 人 (过 ] 元 


个 截面 的 倾角 
加 一 79" ;加 一 51 $=35°; 办 一 26" 加 一 20 $=18" 








(3) 根据 关系 式 ， 代 入 艾 长 值 ， 得 到 升力 系数 Ci 


Cr 


人 
Cu 9Be 








=2. 18; Ci 一 1.715 Cis=1.26; Co 一 0.963 Cu=0,77; Cis=0.67 





(4) 根据 翼 型 63, -615 的 -Cr 曲线 ， 查 到 升力 系数 为 Ci 对 应 的 攻 角 a 





加 二 28 人 m=18% m= = === 


(5) 计算 安装 角 及 。 带 入 公式 


得 到 各 








等 弦 




















B=$ a 
个 截面 的 安装 角 
B=51°; B—33°; B,—26°; B,—23°; B,—21°; 及 一 21" 
长 法 设计 的 结果 见 表 5 -11。 安 装 角 和 攻 角 与 半径 的 对 应 关系 如 图 5. 39 和 





图 5. 40 所 示 。 





加 三 硬 加 本 加 回回 昌 
= 


表 5-11 等 弦 长 法 得 到 的 各 截面 参数 
























































截面 号 截面 半径 /mm | 周 速 比 A | 升力 系数 C,| 倾角 $(") | 攻 角 al*) | 安装 角 B(") 
ds0 A-A 30.0 0.1 2.18 79 28 51 
dsl B-B 130.0 0.5 1.71 51 18 33 
ds2 C-C 230.0 1.0 1. 26 35 9 26 
ds3 D-D 330.0 I 0.96 26 3 23 
ds4 E-E 430. 0 1.8 0 77 20 = 21 
ds5 F-F 500.0 2.1 0.67 18 一 3 | 

本 30 
50 25 

志 40 20 

到 个 

晶 30 总 6 

如 20 芝 10 

10 $ 
0 上 上 上 + 0 
30 130 230 30 40 500 ， 230 
半径 /mm 半径 ,mm 
图 5.39 等 弦 长 法 的 安装 角 分 布 图 5.40 等 弦 长 法 的 攻 角 分 布 


5. Glauert 设计 法 

Glauert 设计 法 在 不 同 的 版 本 中 有 不 同 的 表示 方法 ,但 是 实质 上 都 是 基于 Glauert 旋 
涡 理论 的 一 种 设计 方法 。 这 种 设计 方法 考虑 了 风 轮 涡流 系 的 影响 ，Glauert 旋涡 理论 指出 ， 
对 于 叶片 长 度 有 限 的 风 轮 ， 每 个 叶片 都 有 一 条 后 缘 旋 涡 ， 这 个 后 缘 旋 涡 由 两 个 主要 旋涡 组 
成 : 一 个 在 轮 载 附近 ， 另 一 个 在 叶 尖 。 当 风 轮 转动 时 ， 这 些 旋涡 对 风速 产生 一 定 影响 ， 这 
就 形成 了 Glauert 旋涡 理论 中 的 轴 向 诱导 因子 和 切 向 诱导 因子 。 具 体 设计 过 程 可 以 按照 下 
述 步 骤 进 行 。 

(1) 与 图 解法 相同 ， 等 分 叶片 后 ， 计 算 各 个 截面 的 周 速 比 。 第 i 个 截面 的 半径 x 对 应 
的 周 速 比 人 为 





Ai:=A, Xx (5—60) 


六 
R 

(2) 计算 轴 向 诱导 因子 a 和 切 向 诱导 因子 6。 在 Glauert 旋涡 理论 中 假设 风 轮 叶片 数 
是 无 限 的 ， 不 受阻 力 ， 而 且 翼 型 的 阻力 系数 为 Co 二 0, 阻 升 比 Cp/Ci 二 tane 二 0， 这 时 能 够 
使 风能 利用 系数 Cr 最 大 。 由 此 推导 出 的 轴 向 诱导 因子 a 和 切 向 诱导 因子 / 可 以 通过 下 面 














的 公式 进行 计算 。 
首先 计算 出 一 个 中 间 变 量 9 为 
0 一 讲 aretan(Ai) 十 至 (5-61) 
然后 带 入 如 下 公式 得 到 轴 向 诱导 因子 a; 为 
ey (5 -62) 
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把 上 式 结果 带 入 下 式 就 可 以 得 到 切 向 诱导 因子 b; 为 








(5 一 63) 
A 


此 时 ， 可 以 由 下 式 得 到 最 大 风能 利用 系数 Cj 为 


c.=2otel[ fe (5-64) 


(3) 计算 倾角 $,。 为 了 便于 计算 ， 先 计算 一 个 中 间 变 量 4. 为 











.一 1 瑟 45=65) 
于 是 ,可 得 倾角 $ 为 
a 1 1 一 4 区 
多 一 arctan 元 arctan C1Tb) (5—66) 


在 叶片 设计 中 翼 型 的 阻力 系数 对 设计 参数 影响 不 大 ， 但 是 在 实际 运行 中 ， 阻 力 系数 对 
风力 机 的 输出 性 能 参数 有 一 定 影响 。 考 虑 辟 型 的 阻力 系数 ， 即 当 Co/C' =tans 天 0 时 ， 风 
力 机 的 最 大 风能 利用 系数 Cw 为 
一 (1 十 ui)(C1 一 必 ) .1 一 tanei "cotg， 

1+b; 1 十 taneij。tang， 
式 中 ， tane, = eo, 一 人 。 

(4) 选 定 攻 角 w ， 查 出 对 应 的 升力 系数 Cu 。Glauert 设计 法 中 最 关键 的 一 步 就 是 确定 

攻 角 。 为 了 使 叶片 演 型 能 够 充分 发 挥 其 优势 ， 趋 于 理想 状态 运转 ， 选 取 攻 角 时 就 要 使 性 型 
在 这 个 攻 角 下 的 升力 系数 最 大 ， 阻 力 系数 最 小 ， 从 而 使 升 阻 比 最 大 ， 这 种 条 件 下 选 定 的 攻 
角 称 为 是 最 佳 攻 角 ， 用 a 表示 。 
理论 上 来 讲 ， 叶 片 每 个 截面 处 的 攻 角 都 选 定 为 所 用 翼 型 对 应 的 最 佳 攻 角 a,， 这 可 以 使 
得 每 个 截面 都 能 按照 接近 于 理想 状态 下 运行 。 但是， 在 这 种 思路 下 设计 出 的 叶片 ， 在 轮 载 
附近 时 往往 导致 相当 大 的 弦 长 值 。 对 应 于 ww 的 升力 系数 Ci 通常 并 不 太 高 ( 约 0.9)。 如 果 
取 攻 角 的 值 沿 着 向 轮 融 方向 逐渐 增 大 ,会 使 弦 长 缩短 。 只 要 运行 时 攻 角 的 变化 范围 相当 于 
埃菲尔 极 曲线 的 上 升 部 分 ， 所 对 应 的 tane 值 小 于 0. 1， 这样 虽 然 叶 片 的 弦 长 减 小 了 ,但 是 
在 轮 融 附近 单位 长 度 叶 片 的 扫 掠 面积 小 ， 风 能 利用 效率 下 降 得 并 不 多 。 而 在 叶 尖 附近 单位 
长 度 叶 片 的 扫 掠 面积 大 ， 辟 型 的 性 能 对 风 轮 的 性 能 起 重要 作用 。 所 以 ， 在 实际 中 往往 只 在 
叶 尖 附近 选取 最 佳 攻 角 。 例 如 在 r 二 0. 8R 的 地 方 选 定 为 最 佳 攻 角 c, ， 从 这 个 位 置 到 轮 末 
处 选择 线性 变化 的 攻 角 ww ， 使 得 越 接近 轮 红 处 攻 角 值 越 大 。 
如 果 攻 角 沿 叶片 的 变化 选 得 好 ， 效 率 只 会 稍微 降低 一 些 ， 因 为 单位 长 度 叶 片 的 扫 掠 面 
积 从 叶 尖 向 轮 载 逐渐 缩小 。 这 种 效率 下 降 的 影响 也 容易 减轻 。 只 要 上 略为 增加 风 轮 直径 还 可 
保持 功率 恒定 。 另 一 方面 ， 起 动 扭矩 随 弦 长 和 安装 角 的 减 小 而 降低 却 不 合适 。 尽管 如 此 ， 
这 种 方法 还 是 经 常 采 用 的 . 因为 可 以 设计 出 比较 轻 的 风 轮 。 

在 实践 中 ， 对 于 常用 翼 型 (NACA 系列 ， 如 NACA 4412、4415、4418、23012、 
33015、23018) ， 正 常 运转 时 ， 距 风 轮 轴 0. 2R 处 的 最 大 攻 角 选取 10" 一 12"， 对 应 的 升力 系 
数 约 为 1.2 一 1. 4。 

(5) 计算 安装 角 及 。 带 入 公式 








让 (5-67) 
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B=$,—a; (5—68) 
就 可 以 得 到 各 个 截面 的 安装 角 。 

(6) 建立 关系 式 ， 确 定 弦 长 <。 在 Glauert 设计 理论 的 基础 上 ， 利 用 如 下 关系 式 可 以 
计算 出 各 个 截面 的 弦 长 
SK Bnas ,Sin’$, 
” BCn (la) cosy, 

采用 Glauert 设计 法 设计 的 优点 在 于 : 首先 ， 在 设计 中 考虑 了 风 作 用 在 动态 旋转 的 风 
轮 上 时 的 相互 影响 ,提出 了 轴 向 和 切 向 诱导 因子 ,使 理论 结果 和 设计 结构 更 加 接近 ; 其 
次 ， 攻 角 的 确定 方法 是 基于 翼 型 的 气动 性 能 ， 根 据 翼 型 在 不 同 攻 角 下 的 升力 系数 和 阻力 系 
数 的 不 同 分 布 选 定 能 够 使 升 阻 比 最 佳 时 的 攻 角 ， 从 叶 尖 部 分 截面 的 最 佳 攻 角 到 叶 根部 分 截 
面 的 攻 角 逐渐 增加 ， 从 而 得 到 叶 根 弦 长 较 小 ， 而 风能 利用 系数 较 大 的 设计 结果 ; 此 外 ,在 
设计 中 考虑 到 翼 型 升力 系数 对 风力 机 性 能 的 影响 较 大 这 一 实际 情况 ， 在 计算 风能 利用 系数 
时 考虑 了 阻力 系数 。 但 是 ，Glauert 设计 法 忽略 了 叶 尖 损失 和 轮 席 损失 的 影响 ,这 对 外 形 
设计 影响 不 大 ， 而 对 风能 利用 系数 的 影响 较 大 。 
Glauert 设计 法 在 目前 仍 在 某 些 领域 得 到 广泛 的 应 用 ,但 在 应 用 时 需要 注意 两 点 : 一 
是 对 接近 根部 处 的 过 大 的 弦 长 和 安装 角 要 进行 修正 ; 二 是 对 所 设计 的 外 形 应 计算 其 功率 特 
性 曲线 ， 然 后 再 根据 结果 对 外 形 作 必要 的 修正 。 
例 5.7 采用 采用 Glauert 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 
采用 63: - 615 层 流 洲 型 。 

解 : 根据 Glauert 设计 法 ， 按 照 如 下 步骤 进行 设计 。 

(1) 参考 图 解法 ， 得 到 风 轮 的 半径 R= 500mm; 尖 速 比 4, 二 2.1。 各 个 截面 的 周 速 
比 为 











(5 一 69) 


c 






























































hj 一 0.1; A=0.5; hs=1.0; hs=1.4; A=1.8; ;=2.1 
(2) 计算 轴 向 诱导 因子 a, 和 切 向 诱导 因子 六 。 
计算 中 间 变 量 0 














0= 寺 aretg() 十 亚 
然后 带 入 如 下 公式 得 到 轴 向 诱导 因子 w 和 切 向 诱导 因子 
a;= VAHL 。cosb 





结果 为 
a =0.468; ml 一 0.399; as=0.369; as=0.355; ww 一 0. 348; a;=0.345 
b=1.335; b=1.357; bs=1.365; bs=1.369; b=1.371; bs=1.372 
(3) 计算 倾角 $,。 由 公式 























术 二 各 
lw 
ta 1 ta ] 一 qi 
光一 arctan Xe arc a lt) 
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得 到 各 个 截面 的 倾角 
加 一 61. 2 $=25.2"; $,=15.5°; $=11.2"; $=8.7"; $=7.5"° 

(4) 选 定 攻 角 a;， 查 出 对 应 的 升力 系数 Cu 。 从 翼 型 63; - 615 的 升力 系数 曲线 可 以 看 
到 ， 当 攻 角 为 9 时 升力 系数 及 升 阻 比 都 比较 大 ， 为 使 风力 机 运转 时 工作 范围 大 些 ， 选 择 叶 
尖 攻 角 为 6"; 在 半径 为 30mm 叶 根 处 的 攻 角 定 为 8， 为 计算 简便 ， 按 直线 分 布 ， 得 到 各 个 
截面 处 的 攻 角 为 

ou 一 8.0"; ul 一 7.6"; as=7.1°; us 一 6.7"; om 一 6.3"; as=6.0° 

从 翼 型 63, - 615 的 升力 系数 曲线 上 就 可 以 查 到 这 些 攻 角 值 对 应 的 升力 系数 了 。 但 是 
在 愤 型 63, - 615 的 升力 系数 曲线 上 攻 角 间隔 为 2， 不 容易 查 到 这 些 还 有 一 位 小 数 的 升力 
系数 ， 对 此 可 以 采用 Matlab 或 利用 数值 计算 的 方法 拟 合 出 翼 型 63, - 615 的 攻 角 和 升力 系 
数 的 关系 : 












































Cr 一 0. 0003w 十 0. 1159a 十 0. 389 
由 此 可 以 得 到 各 个 截面 的 升力 系数 为 
Cio=1.34; Cr 一 1.28， Cis=1.23; Cis=1.18; Ci=1.13，Cos=1.10 
(5) 计算 安装 角 及 。 带 入 公式 
B=$ a 
得 到 各 个 截面 的 安装 角 
B=53.0"; B=17.4°; B=8.9°; B=4.3°; B=2.7°; 及 一 2.0” 
(6) 确定 弦 长 <。 利 用 公式 
和 BC (I—a) cosg, 
得 到 各 个 截面 的 弦 长 c (mm 为 
co 一 263. 3; ci 一 112. 2; cs=67.7; cs 一 49.2; ci 一 39.3; cs 一 34.8 
用 Glauert 法 设计 的 结果 见 表 5 -12， 安装 角 和 弦 长 与 半径 的 对 应 关系 如 图 5. 41 和 
图 5. 42 所 示 。 








表 5-12 Glauert 设 计 法 得 到 的 各 截面 参数 























截面 “| 半径 /mm | 周 速 比 和 i Wg 倾角 $(") | 攻 角 a(") ee 弦 长 c/mm 
A-A 30.0 0.1 0.468 1.335 61. 2 8.0 53.0 263. 3 
入 = 罗 130.0 0.5 0.399 1:357 25.2 7.6 17.4 112.2 
C=C 230.0 120 0. 369 1. 365 15.5 ‘el 8.9 077 

全 330. 0 1. 4 0. 355 1. 369 11.2 6.7 4.3 49.2 

未 430. 0 1.8 0. 348 1:371 8.7 人 3 多 3958 

= 500.0 将 0.345 1.372 二 6.0 2.0 34.8 
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图 5.41 Glauert 设计 法 的 安装 角 分 布 图 5. 42 ”Glauert 设计 法 的 弦 长 分 布 


6 Wilson 设计 法 

Wilson 设计 法 是 较为 常用 的 一 种 设计 方法 。 该 方法 对 Glauelt 设计 法 作 了 改进 ， 研 究 
了 叶 尖 损失 和 升 阻 比 对 叶片 最 佳 性 能 的 影响 ， 考 虑 使 每 个 叶 素 的 风能 利用 系数 最 大 ， 从 而 
达到 是 整个 风 轮 的 风能 利用 系数 最 大 。 

考虑 到 升 阻 比 对 轴 向 和 切 向 诱导 因子 影响 较 小 ， 故 在 气动 外 形 设计 时 不 计 阻 力 影 响 。 
但 是 ， 当 风 作 用 到 桨 叶 上 时 ， 由 于 桨 叶 两 面 的 气压 差异 ， 在 桨 叶 尖 端的 气流 会 沿 叶片 产生 
二 次 流动 ， 从 而 引起 力矩 的 减 小 。 由 于 叶 尖 处 的 叶 素 受 力 对 整个 风力 机 性 能 影响 很 大 ， 所 
以 叶 尖 损失 不 容 忽视 。Prandtl 对 叶 尖 区 的 流动 做 了 研究 ， 定 义 了 叶 尖 损失 系数 下 为 




















P=-2ar0c0ste:/y (C5.570) 
工 
一 且 。 有 一 5 
/a Rahs 全 
联 立 式 (5 -70) 和 式 (5 -71) 得 
Bg 
一 人 
F=20 [e 1 (5-72) 
Tn 
在 Glauert 弦 长 关系 式 中 考虑 叶 尖 损失 的 影响 ， 可 得 
BcCrcosg _ (1—aF)aF i 
Pe (5~73) 
8rrsin $ 二 一 2 
BecC， _ _bF (5 774) 








8rrcosg (1+b) 
求解 式 (5 -73) 和 式 (5 -74) 这 两 个 关系 式 可 得 到 如 下 能 时 方程 
a(l—aF)=b(1+OX 《5 一 75) 
这 就 是 考虑 了 叶 尖 损失 后 ， 轴 向 诱导 因子 和 切 向 诱导 因子 必须 要 满足 的 一 个 关系 式 。 
在 Glauert 设计 法 的 基础 上 ， 考虑 每 个 叶 素 的 风能 利用 系数 ， 可 得 


dC, 一 入 001 一 OF dh (5=76) 




















要 使 整个 风 轮 的 风能 利用 系数 C, 值 最 大 ， 就 要 使 每 个 叶 素 的 9 值 达到 最 大 。 可 用 和 迭 


代 法 计算 诱导 因子 a、b， 使 诱导 因子 a、 4 在 同时 满足 式 (5 -75) 能 量 方 程 的 条 件 下 使 二 
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Miio 


达到 最 大 。 这 样 ， 通 过 和 迭代 计算 ， 就 可 以 得 到 每 个 截面 处 使 2 值 取得 最 大 的 诱导 因子 a、 
5 及 相应 的 叶 尖 损失 系数 下 。 
对 应 于 最 大 C2 值 的 诱导 因子 a、 2 和 相应 的 叶 尖 损失 系数 下 求 得 后 ， 利 用 式 (5 -73) 























可 得 
BeCr_ (1 一 aF)aF . 8rsin’g po 
r {l=a¥ cosg a 
由 式 (5 -77) 就 可 得 到 每 个 截面 的 最 佳 S 于 值 和 来 流 角 $， 进 而 求 得 每 个 截面 的 驶 长 c 
和 安装 角 B。 
利用 式 (5 -73) 和 式 (5 -77) 可 得 
,oF ,Ur-ay 和 
tan $7046) " (aF)aF 3 


可 见 ， 倾角 不 仅 和 叶 尖 损失 系数 有 关 ， 和 a、b 这 两 个 诱导 因子 也 有 关 。 

通过 上 述 分 析 ， 可 以 总 结 出 如 下 Wilson 设计 的 步 又。 

(1) 与 Glauert 设计 法 相同 ,等 分 叶片 后 ， 计 算 各 个 截面 的 周 速 比 。 第 ;个 截面 的 半 
径 ” 对 应 的 周 速 比 4; 为 





光 二 范 x 层 (5-79) 


(2) 对 每 个 截面 计算 轴 向 诱导 因子 a, 和 切 向 诱导 因子 久 以 及 叶 尖 损失 系数 ,， 这 也 
是 求解 如 下 条 件 极 值 问题 的 过 程 。 





max: 下 








bi(l—ad)FA; 





(5 -80) 
Sta(l—aFi)=b(1+oON, 

常规 的 做 法 是 利用 迭代 法 ,通过 给 定 a; 和 4 的 初 值 ， 找到 使 得 人 最 大 的 下 ;,， 从 而 

也 就 得 到 相应 这 个 已 的 第 i 个 截面 的 a; 和 65;。 当 然 也 可 以 通过 求解 条 件 极 值 问题 的 方法 
得 到 这 些 参数 。 
这 里 提示 可 以 通过 给 定 倾 角 的 初 值 求 解 出 答案 。 从 叶 尖 损失 系数 的 表达 式 来 看 ， 对 应 
于 ;截面 的 半径 ~, 处 的 叶 尖 损失 系数 只 和 此 截面 的 倾角 有 关 。 也 就 是 说 ， 给 定 倾角 #, 后 ， 
叶 尖 损失 系数 已 就 确定 了 。 把 F; 代入 能 量 方程 ， 再 把 六 用 ww 表示 出 来 ,代入 目标 方程 ， 
问题 就 转化 为 求解 一 元 方程 的 极 值 问题 了 ， 这 个 问题 是 很 容易 求解 出 结果 的 。 可 以 应 用 计 
算 机 程序 设计 语言 编制 程序 实现 Wilson 设计 。 

(3) 选 定 翼 型 ， 确 定 攻 角 ww ， 得 到 对 应 的 升力 系数 Cu 和 阻力 系数 Ch。 类 似 于 Glauert 
设计 法 中 攻 角 的 选取 ， 选 定 一 个 最 佳 攻 角 范围 ， 然 后 使 攻 角 值 从 叶 根 到 叶 尖 呈 递 减 方式 分 
布 ， 通 常 选用 直线 分 布 ， 这 样 既 节 约 材料 又 便于 加 工 ， 而 且 从 风 载 荷 角 度 来 看 也 不 容易 出 
现 应 力 几 种 现象 。 根 据 确定 的 攻 角 值 ， 从 选 定 辟 型 的 升力 系数 和 阻力 系数 曲线 上 就 可 以 查 
到 这 些 攻 角 值 所 对 应 的 升力 系数 Cu 和 阻力 系数 Cw 。 但 是 风力 机 功率 不 同 ， 半径 长 短 不 
一 ， 各 个 截面 分 布 也 不 同 。 需要 的 攻 角 值 及 其 对 应 的 升力 系数 和 阻力 系数 也 有 很 大 变化 。 
为 了 便于 设计 计算 ， 可 以 采用 Matlab 或 利用 数值 计算 的 方法 拟 合 出 辟 型 的 攻 角 和 升力 系 















































Cr 一 Fa) (5-81) 
同样 ， 也 可 以 拟 合 出 履 型 的 升力 系数 和 阻力 系数 的 关系 

Co=g(C) (5 -82) 
(4) 计算 安装 角 B 。 把 用 求解 条 件 极 值 中 计算 出 的 倾角 $, 带 入 公式 

B=$,—a; (5-83) 
得 到 各 个 截面 的 安装 角 。 
(5) 确定 弦 长 c 。 利 用 公式 

_ (aF)aF, Bar, sin’g, Re 
CT a) BC * cosg, 8 


可 以 得 到 各 个 截面 的 弦 长 c, 。 

Wilson 设计 法 也 是 常用 的 一 种 叶片 设计 方法 ,尤其 在 小 型 叶片 的 设计 中 应 用 得 较 多 。 
但 是 这 种 设计 方法 也 有 不 足 之 处 ， 没 有 考虑 轮 载 损失 和 叶 栅 效应 等 影响 ， 而 且 叶 片 外 部 形 
状 也 不 符合 某 些 特殊 要 求 ， 因 此， 常常 对 Wilson 设计 法 设计 出 的 叶片 外 形 进 行 修正 。 

例 5.8 采用 Wilson 设计 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 
选用 63, - 615 层 流 翼 型 。 

解 : 根据 Wilson 设计 法 ,按照 如 下 步骤 进行 设计 ， 并 用 计算 机 高 级 程序 设计 语言 
Visual Basic 编制 程序 ， 实 现 如 下 算法 。 

(1) 参考 前 面 方法 ， 得 到 风 轮 的 半径 R= 500mm; 设计 叶 尖 速 比 =2.1。 各 个 截面 
的 周 速 比 为 

h=0.1; A=0.5; hs=1.0; 一 1.4; 和 一 1.8; ;=2.1 
(2) 计算 轴 向 诱导 因子 a, 和 切 向 诱导 因子 4b 以 及 叶 尖 损失 系数 F,。 利 用 给 定 倾角 进 




























































行 迭 代 的 方法 进行 设计 ， 程 序 设计 界面 如 图 5. 43 所 示 。 
条 娄 全 tm， 加 等 分 间距 (xm) :|100 等 分 吉 面 数 ，| 5 
3 设计 撩 韦 比 ， er 10 揪 定 功率 (),[L00 
LE 
过 定型， che3z- 一 可。 好 大友 角 ， 民 最 交角， 下 
扭 角 
最 大 担 角 ， 多 最 小 担 角 ， pT 
rm I Ty le - Lie Ti 
DB 30 .126 8 四 4 94.5998 
2 130 |.546 5 391 1.5 196, 6164 ,| 
下 下 生 。 A x BR = 
由 1son 设 计 





5. 43 ”Wilson 设计 程序 界面 
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(3) 选 定 翼 型 ， 确 定 攻 角 wx ， 得 到 对 应 的 升力 系数 Ci; 和 阻力 系数 Co 。 
设计 法 中 攻 角 的 选取 ， 对 了 








按 直线 分 布 ， 得 到 各 个 截面 处 的 攻 角 为 


F 翼 型 63, - 615 而 言 ， 


把 半 





类 似 了 


F Glauert 





E 径 为 30mm 叶 根 处 的 攻 角 定 为 8 ， 





a =8.0°; a =7.6°; a =7.1°; as=6.7°; as=6.3°; as=6.0° 
从 翼 型 63; - 615 的 升力 系数 和 阻力 系数 曲线 上 可 以 查 到 这 些 攻 角 值 所 对 应 的 升力 系 


数 Cu 和 阻力 系数 Cn 。 
合 出 翼 型 63 - 615 的 攻 角 和 升力 系数 的 关系 


由 此 可 以 得 到 各 个 截面 的 升力 系数 为 


为 了 便于 程序 设计 ， 利 用 数值 计算 方法 中 的 了 





Cr 一 0. 0003w 十 0. 1159c 十 0. 389 











Cwm=1.335; Cr 


1. 284; Cr 


i CG 


1, 82 Cm 


L131y: Os 
同样 的 方法 可 以 拟 合 出 翼 型 63, - 615 的 升力 系数 和 阻力 系数 的 关系 


Cn 一 0.0045CL 十 0. 0029Ci 一 0. 0046Cr 十 0. 0062 
由 此 可 以 得 到 各 个 截面 的 阻力 系数 为 


E 交 多 项 式 拟 合 方法 拟 
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Coo =0.016; Cp1=0.015; Cos=0.013; Cps=0.012; Cos=0.011; Cu 一 0.011 
(4) 计算 安装 角 B。 把 用 上 述 方法 计算 出 的 倾角 $, 带 入 公式 


得 到 各 个 截面 的 安装 角 
B,=40.0°; B=31.5°; B=22.1°; B=16.1°; 及 一 9.9 B=0.0° 


=p,—u 





(5) 确定 弦 长 c 。 利 用 公式 











.一人 一 ciPi)aFi Bin sin 由 
四 (I—a) “BC, cosg, 
得 到 各 个 截面 的 弦 长 c (mm) 为 
co 一 94. 9; cl 一 198. 6; cz 一 201. 1; cs=144.0; c=82.7; cs 


图 5.45 所 示 。 


表 5-13 Wilson 设计 法 得 到 的 各 截面 参数 


17:9 


用 Wilson 法 设计 的 结果 见 表 5 -13， 安装 角 和 弦 长 与 半径 的 对 应 关系 如 图 5. 44 和 


























截面 半径 | 轴 向 诱 | 切 向 诱 | 叶 尖 损失 | 倾角 | 攻 角 | 安装 角 | 升力 系数 | 阻力 系数 | 弦 长 < 

/mm | 导 因 子 a| 导 因子 b| 系数 F | g() | a(0) | BO) Cr Co /mm 
鸭 一 六 | 050 0. 389 0. 435 0. 905 48.0 8.0 40. 0 1. 335 0.016 94.9 
B-B|130.0| 0.328 | 0.515 0.890 | 39.1| 7.6 31.5 1. 284 0.015 | 198.6 
C-C|230.0| 0.346 | 0.213 G879 | 29:2 | 六 22.1 1238 0.013 | 201.1 
D-D|330.0| 0.350 | 0.116 0.828 | 22.8 | 6.7 和 1. 182 0.012 | 144.0 
E-E|430.0| 0.353 | 0.077 0.657 | 16.2 | 6.3 9.9 ER 而 0.011 | 82.7 
下 -下 | 500.0 | 0.353 | 0.077 0.657 | 6.0 | 6.0 0.0 1.095 0.011 | 17.9 
































图 5. 
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130 230 330 430 300 30 130 230 330 430 500 
半径 /mm 半径 /mm 


44 ”Wilson 设计 法 的 安装 角 分 布 图 5. 45 ”Wilson 设计 法 的 弦 长 分 布 





7. 动量 叶 素 理论 设计 法 

动量 叶 素 理论 是 目前 风力 机 软件 中 叶片 设计 和 气动 分 析 两 大 模块 中 运用 较 广 的 一 种 方 
法 。 这 种 方法 是 将 动量 理论 和 叶 素 理论 两 种 理论 中 得 到 的 两 种 推力 和 扭矩 的 表达 式 联 合 起 
来 ， 得 出 关于 轴 向 诱导 因子 和 切 向 诱导 因子 等 关系 式 ， 进 而 求 出 叶片 的 弦 长 和 安装 角 分 
布 。 经 典 的 动量 叶 素 理论 没有 考虑 叶 尖 损失 和 轮 红 损 失 的 影响 。 后 来 ， 经 过 Prandtl 等 人 
的 研究 ， 在 这 种 理论 基础 上 对 一 些 参数 进行 了 修正 ， 从 而 形成 了 改进 后 的 动量 叶 素 理论 设 
计 方法 。 这 里 讨论 考虑 了 叶 尖 损失 和 轮 载 损失 后 的 设计 方法 。 

Prandtl 在 研究 风 轮 轮 载 大 小 对 叶片 性 能 影响 时 还 发 现 ， 当 轮 席 半径 较 小 时 ， 对 于 大 
直径 风 轮 和 小 直径 风 轮 影响 都 不 大 ; 但 是 当 轮 载 半径 较 大 时 ， 这 种 影响 就 比较 明显 了 。 同 


-截面 处 ， 




















当 轮 融 半 径 变 大 时 ,同一 倾角 对 应 的 轮 载 损失 系数 就 变 小 ， 而 且 , 倾角 越 大 ， 


这 种 变化 越 大 。 经 过 分 析 研 究 ， 得 出 轮 载 对 叶片 的 影响 关系 ,用 轮 载 损失 系数 表示 








B= (5 -85) 





式 中 ，F, 为 轮 融 损失 系数 ;为 叶 素 所 在 处 半径 Cm); $ 为 叶 素 处 倾角 ("); B 为 叶片 数 ; 
rw 为 轮 载 半径 (m) 。 


考虑 中 





- 尖 损 失 和 轮 载 损失 的 影响 后 ， 可 以 得 到 总 的 损失 系数 下 
F=F.XF (5—86) 


式 中 ,下 为 叶 尖 损失 系数 。 


同 Wi 


把 Wi 


son 设计 法 中 定义 的 表达 式 一 样 ， 这 里 可 以 表示 为 
] 


_2cos-'[e 





FE (5-87) 


工 


son 设计 法 中 的 叶 尖 损失 系数 下 换 成 这 里 用 叶 尖 损失 系数 和 轮 载 损失 系数 乘积 








得 到 的 损失 系数 下， 其 他 算法 同 Wilson 设计 法 一 样 就 可 以 得 到 动量 叶 素 理 论 设 计 法 的 


结果 。 











动量 叶 











F 素 设计 法 也 属于 Wilson 设计 法 的 改进 ， 在 考虑 诱导 因子 的 计算 时 又 考虑 了 叶 





尖 损 失 系数 和 轮 载 损失 系数 的 影响 。 相 对 于 Wilson 设计 法 主要 加 入 了 轮 载 损失 系数 。 对 
于 轮 融 半径 较 小 的 风 轮 来 讲 ， 两 者 设计 结果 几乎 相同 ; 但 是 如 果 轮 横 半 径 较 大 ， 也 就 是 说 
对 于 大 功率 的 风力 机 叶片 来 讲 .设计 结果 是 不 同 的 。 

例 5.9 采用 动量 叶 素 设计 法 设计 例 5. 3 中 三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 
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选 


63s -615 层 流 加 型 。 试 选用 不 同 的 轮 载 半径 进行 设计 ， 比 较 其 设计 结果 。 
解 : 根据 动量 叶 素 设计 法 ,按照 Wilson 设计 法 的 设计 步 又， 编制 算法 ， 并 

















计算 机 


高 级 程序 设计 语言 Visual Basic 编制 程序 ， 得 到 如 表 5 -14 及 图 5- 46 和 图 5 -47 所 示 的 















































结果 。 
表 5-14 动量 叶 素 设计 法 得 到 的 各 截面 参数 
轴 向 诱 | 切 向 诱导 | 叶 尖 损失 | 轮 载 损失 
面 | 倾 ") | 安 “) | 弦 长 c 
截面 | 半径 /mm | 导 因 于 a | 因 于 bp | 系数 F，| 系数 F。| 倾角 g( ) | 安装 角 人 
A-A 30.0 0. 389 0.435 0. 905 1.001 48.0 40.0 94.9 
B-B 130.0 0. 329 0.515 0. 891 1.001 39.1 31.5 199.4 
C-C 230.0 0. 347 0. 213 0. 879 1.001 29.1 22.0 200.7 
D-D | 330.0 0.352 0.116 0. 828 1.001 22.7 16.0 146. 3 
E-E 430. 0 0. 339 0.075 0. 651 1.001 18.8 10.5 93.7 
F-F | 500.0 0. 339 0.075 0. 651 1.001 6.0 0.0 16.6 
45 
40 250 
35 
全 30 本 入 
括 25 三 150 
部 20 六 
a 15 芭 100 
10 
和 50 
0 0 
30 130 230 330 40 500 30 1I30 230 30 40 3500 
半径 /mm 半径 /mm 


图 5.46 动量 叶 素 设计 法 的 安装 角 分 布 


图 5.47 动量 叶 素 设计 法 的 弦 长 分 布 


从 图 5.46、 图 5. 47 和 表 5- 14 可 以 看 出 ， 这 种 方法 设计 出 的 结果 几乎 和 Wilson 设计 


法 设计 出 的 结果 


- 样 。 因 为 这 两 种 算法 中 动量 叶 素 设计 法 比 Wilson 设计 法 只 是 增加 了 轮 


载 损失 系数 。 而 在 这 个 例题 中 ， 轮 载 半径 很 小 ， 所 以 轮 载 损失 系数 的 影响 非常 小 。 





在 


有 设计 参数 的 基础 上 ， 把 轮 坑 半径 从 50mm 按 50mm 的 等 间距 递增 到 300mm， 


得 到 不 同 的 设计 结果 ,图 5. 48 和 图 5. 49 是 在 这 几 种 轮 载 半径 下 得 到 的 安装 角 和 轮 载 损失 


安装 角 (") 





0 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 





半径 /mm 
5.48 ”不同 轮 载 半径 下 的 安装 角 分 布 





0.94 
093 Fr-50 一 人 万 -100 -Fr-150 
092[-e—Fr200 一 一 Pr-23530 一 忆 -300 


0.91 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 


半径 /mm 
图 5. 49 ”不同 轮 载 半径 下 的 轮 载 损失 系数 分 布 
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管 叶 尖 损 失 系数 和 轮 载 损失 系数 对 安装 角 都 有 影响 ， 但 是 这 种 影响 非常 小 。 但 不 同 
轮 载 半径 的 轮 载 损失 系数 却 有 明显 差别 。 轮 载 半径 越 大 ， 轮 载 损失 系数 越 小 。 

8. 失速 设计 

功率 调节 是 风力 发 电机 的 关键 技术 之 一 。 现 在 主要 有 两 类 功率 调节 方式 ;一 类 是 定 桨 
距 失速 控制 ， 另 一 类 是 变 桨 距 控制 。 

失速 设计 就 是 利用 没 型 气动 失速 特性 来 限制 叶片 吸收 风速 过 大 时 的 风能 ， 从 而 控制 机 
组 的 输出 功率 。 国标 GBT 21150 一 2007 中 定义 ， 失 速 为 气流 流 过 恤 面 发 生 分 离 的 现象 。 
失速 引起 气动 升力 下 降 但 阻力 上 升 ， 限 制 了 风 轮 辟 面 从 风能 所 获取 的 能 量 。 失 速 设 计 应 
于 定 桨 距 失速 控制 型 风力 发 电机 的 叶片 设计 。 定 桨 距 风 轮 的 桨 叶 与 轮 民 刚 性 连接 。 色 
图 5. 50 所 示 ， 当 气流 流 经 上 下 翼 面 形状 不 同 的 叶片 时 ， 上 下 翼 面 的 气流 形成 一 个 分 离 区 ， 
凸 起 的 没 面 使 气流 加 速 ， 压 力 降低 ; 凹陷 的 翼 面 使 气流 流速 减缓， 压力 增高 ， 因 而 产生 逢 
力 。 在 定 浆 距 型 风力 发 电机 系统 中 ， 桨 距 角 不 变 ， 即 各 个 截面 安装 角 不 变 ; 随 着 风速 增 
加 ， 攻 角 增 大 ， 分 离 区 形成 大 的 涡流 ， 流 动 失去 翼 型 效应 ， 与 未 分 离 时 相 比 ， 上 下 翼 面 压 
力 差 减少 ， 致 使 阻力 增加 ， 升 力 减少 ， 造 成 叶片 失速 。 从 而 限制 了 功率 增加 。 为 了 使 风力 
发 电机 系统 保持 额定 功率 输出 ， 在 叶片 设计 时 可 以 利用 翼 型 的 这 一 特性 ， 当 风速 高 于 额定 
风速 时 ， 使 叶 素 的 攻 角 值 达 到 其 所 用 翼 型 的 失速 攻 角 值 ， 这 样 翼 叶 表 面 产生 涡流 ， 升 阻 比 
急剧 下 降 ， 从 而 达到 限制 功率 的 目的 。 失 速 型 风力 发 电机 组 的 优点 是 整 机 结构 简单 ， 部 件 
少 ， 造价 低 ， 调 节 可 靠 ， 控 制 简单 ， 具 有 较 高 的 安全 系数 ， 有 利于 市 场 竞争 ， 所 以 200kW 
以 下 的 机 组 大 部 分 采用 失速 控制 ， 而 且 现 在 大 型 机 组 也 趋向 于 采用 定 桨 距 失速 型 叶片 。 但 
是 这 种 叶片 的 缺点 是 桨 叶 等 主要 部 件 受 力 大 ， 没 有 功率 反馈 系统 和 变 距 执行 机 构 ， 输 出 功 
率 随 风速 的 变化 而 变化 。 此 外 ,失速 型 叶片 本 身 结构 较 复杂 ， 成 型 工艺 难度 也 较 大 ; 随 着 
功率 增 大 ， 叶 片 加 长 ， 所 承受 的 气动 推力 大 ,使 得 叶片 刚度 减弱 ， 失 速 动 态 性 能 不 易 控 
制 ， 使 制造 更 大 机 组 受到 一 定 限制 。 


正常 运行 ya 
正和 高 于 额定 风速 
和 水 气流 分 高 ( 关 速 ) 















































图 5.50 翼 型 失速 特性 


在 上 述 各 种 设计 方法 中 可 以 知道 ， 倾 角 $ 直接 或 间接 地 和 叶 尖 速 比 有 关 ， 这样 ， 通 过 
转化 都 可 以 把 倾角 $ 表示 成 叶 尖 速 比 X 的 关系 式 ， 用 一 个 通用 表达 式 表示 为 


$=f(2) (5-88) 
而 叶 尖 速 比 又 和 风速 有 关 
A (5— 89) 


式 中 , 为 风 轮 转速 (r/min); r 为 叶片 半径 (m); V 为 风速 (m/s)。 
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这 样 每 个 截面 的 倾角 就 可 以 由 风速 确定 了 。 把 上 面 两 个 关系 式 组 合 起 来 得 到 一 个 倾角 
关于 风速 和 叶片 半径 的 表达 式 
$=g(r, V) (5 -90) 
如 果 风 力 机 在 达到 某 一 风速 后 开始 失速 ， 称 这 个 风速 为 失速 风速 ， 用 V, 表示。 定 桨 
距 风 力 发 电机 的 功率 输出 是 随 着 风速 的 升 高 而 增 大 的 。 在 工作 风速 范围 ， 即 风力 机 对 额定 
负载 有 功率 输出 的 风速 范围 内 ， 机 组 可 以 正常 运行 。 失 速 风速 和 切 出 风速 不 同 ， 切 出 风速 
是 利用 调节 器 的 作用 ， 使 风力 机 对 额定 负载 停止 功率 输出 时 的 风速 ， 调 节 器 可 以 自动 或 人 
工 进行 控制 ;失速 风速 是 使 风力 机 风能 利用 系数 下 降 ， 从 而 降低 输出 功率 时 的 风速 ， 当 风 
速达 到 或 超过 失速 风速 时 ， 风 力 机 仍然 有 功率 输出 ， 直 到 到 达 切 出 风速 时 才 没 有 功率 
输出 。 
如 果 设 计 在 风速 为 V, 时 使 叶片 失速 , 那么 带 入 上 式 就 可 以 计算 出 失速 时 需要 的 倾 























角 $,。 
另 一 方面 ， 从 攻 角 升力 系数 曲线 可 以 得 到 失速 攻 角 a,， 利用 关系 式 

有 一 加 一 ou (5-91) 
就 可 以 计算 出 失速 时 需要 的 安装 角 及。 由 此 就 可 以 进一步 计算 出 叶片 外 形 的 其 他 
参数 。 

例 5. 10 在 Glauert 设 计 法 中 进行 失速 控制 , 设计 失速 型 叶片 。 仍 然 选 用 63, - 615 层 
流 站 型 。 

解 : 首先 根据 翼 型 的 攻 角 升力 系数 曲线 确定 出 失速 攻 角 ， 再 根据 实际 需要 确定 出 失速 
风速 ， 应 用 Glauert 设计 法 就 可 以 设计 出 失速 型 叶片 。 

(1) 确定 失速 攻 角 。 从 63: - 615 翼 型 的 升力 系数 曲线 可 以 看 到 ， 当 攻 角 增 大 到 12" 时 
升力 系数 就 开始 急剧 下 降 ， 表 现 出 该 翼 型 的 失速 特性 。 为 了 使 所 设计 的 风 轮 具 有 较 好 的 失 
速 限 速 特 性 ， 选 择 的 设计 点 攻 角 应 小 于 并 接近 翼 型 失速 点 攻 角 。 这 里 可 以 选择 失速 攻 角 
as 一 1] 。 各 个 截面 选取 的 攻 角 值 为 

mm 一 11.0"; a=10.6°; as=10.1°; om 一 9.7"; mw 一 9.3"; a;=9.0° 

攻 角 从 叶 根 到 叶 尖 逐渐 减 小 ， 叶 片 根部 开始 进入 失速 状态 ， 随 着 风速 增加 ， 失 速 部 分 
由 叶 根 向 叶 尖 伸展 。 

(2) 确定 失速 风速 。 定 桨 距 风 力 发 电机 的 输出 功率 随 着 风速 的 升 高 而 增 大 ， 当 风速 达 
到 额定 值 ， 风 力 机 达到 额定 功率 时 ， 需 要 输出 功率 稳定 在 其 额定 值 附近 ， 需 要 限制 输出 功 
率 随 风速 升 高 而 增 大 的 速度 ， 那 就 要 降低 风能 利用 率 ， 使 风力 机 进入 失速 状态 。 应 该 选 大 
于 等 于 额定 风速 的 风速 值 作为 失速 风速 。 但 是 .发 电机 在 低 于 其 额定 转速 的 150% 时 仍然 
可 以 正常 工作 ， 因 此 可 以 适当 放大 失速 风速 。 对 于 本 例 中 所 用 的 直 驱 式 发 电机 来 讲 ， 额 定 
转速 为 400r/min， 它 的 工作 转速 可 以 达到 600r/min。 根 据 转速 、 功 率 和 风速 的 关系 可 以 
确定 对 应 此 转速 的 风速 ， 为 安全 起 见 ， 取 失速 风速 点 为 15m/s， 记 作 V. 王 15m/s。 

(3) 确定 失速 叶 尖 速 比 。 根 据 叶 尖 速 比 公 式 . 把 用 失速 风速 替换 额定 风速 得 到 对 应 失 
速 风速 时 的 叶 尖 速 比 4, 及 第 i 个 截面 的 失速 叶 尖 速 比 X, 为 
En 0 x 天 4 XR (5-92) 
(4) 利用 Glauert 设计 法 确定 其 他 参数 ， 所 得 结果 见 表 5 - 15。 
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表 5-15 失速 型 Glauert 设计 法 得 到 的 各 截面 参数 
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轴 向 诱导 | 切 向 诱导 安装 角 有 
截面 半径 /mm | 周 速 比 和 倾角 pg(* 弦 长 c/mm 
因子 | 因子 b a 《 

- 30 0.1 0.478 1. 331 69.5 58.0 337.5 
- 130 0.4 0. 422 1. 350 34.1 23.4 182.5 
C-C 230 0.6 0. 389 1. 360 21.9 11.9 115.3 
D-D 330 0.9 0. 370 1. 365 16.1 6.3 84.0 
E-E 130 直到 0.359 1. 368 12.7 357 66.7 
F-F 500 1.4 0. 354 1. 369 11.0 2.0 58.7 
安装 角 和 弦 长 的 分 布 如 图 5. 51 和 图 5. 52 所 示 。 
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图 5.51 失速 型 Glauert 法 的 安装 角 分 布 图 5.52 失速 型 Glauert 法 的 弦 长 分 布 


9. 外 形 修正 


上 述 介绍 了 各 种 叶片 设计 方法 ,但 在 实际 应 用 中 是 不 完全 按照 这 些 方法 进行 设计 加 工 
的 。 因 为 通过 这 些 理论 性 的 设计 方法 设计 出 来 的 外 形 还 有 很 多 弊端 。 比 如 在 这 些 方法 中 连 
楼 轮 融 处 即 叶 根部 分 的 叶片 弦 长 都 比较 大 ,但 是 对 风力 发 电机 效率 的 贡献 却 很 小 ; 除了 等 
升力 系数 中 选 定 了 合适 的 升力 系数 、 攻 角 外 ,其 他 方法 计算 出 来 的 攻 角 都 偏 大 ， 尤 其 是 叶 
根部 分 的 攻 角 已 经 超出 了 所 用 翼 型 的 有 效 攻 角 范 围 。 因 此 在 实际 应 用 到 工程 设计 时 ， 如 果 
上 述 这 些 方 法 进行 理论 设计 时 ， 都 要 对 理论 设计 出 的 结果 进行 修正 ， 然 后 再 计算 性 能 ， 
再 修正 参数 ， 直 到 得 到 合理 的 外 形 参 数 。 

10. 优化 设计 法 

随 着 风力 发 电机 功率 的 增加 ， 叶片 长 度 、 重 量 、 强 度 等 物理 特性 对 机 组 的 输出 功率 、 
风能 利用 率 、 安 全 性 及 噪音 等 综合 性 能 产生 了 较 大 影响 。 在 强度 设计 时 通常 考虑 叶片 的 柔 
性 设计 。 在 风 压 力作 用 下 叶片 会 发 生 弯 曲 变形 ， 对 于 兆 瓦 级 柔性 叶片 变形 情况 更 加 明显 。 
此 在 叶片 外 形 结构 设计 时 ， 考 虑 叶 尖 部 分 向 外 弯曲 的 方法 ， 即 采用 预 弯 技 术 ， 这样 叶片 
在 旋转 运行 ， 甚 至 在 强风 时 还 能 与 塔 架 保持 一 定 距 离 ， 避免 叶 片 撞击 塔 体 。 此 外 ， 采 有 
弯 技 术 ， 还 可 以 减少 材料 ,减轻 重量 ， 具 有 较 强 的 风能 捕获 能 力 。 

在 叶片 设计 中 ,材料 的 选择 和 制作 工艺 的 采用 对 叶片 在 整个 机 组 的 输出 性 能 也 有 重要 
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影响 。 目 前 兆 瓦 级 叶片 常用 的 是 GF/UP、GF/VE、GF/EP 等 复合 材料 。 在 叶片 的 设计 研 
究 中 ， 以 低 成 本 高 性 能 为 原则 ， 选 用 环 氧 树脂 为 主体 材料 ， 采 用 真空 吸 注 工艺 加 工 制造 。 

对 于 大 型 或 兆 瓦 级 叶片 的 设计 ， 上 述 介绍 的 几 种 设计 方法 已 不 能 满足 实际 需求 。 近 期 
的 叶片 外 形 设计 通常 是 在 早期 的 Glauert 和 Wilson 等 设计 理论 和 方法 的 基础 上 进行 改进 实 
现 优化 设计 。 优 化 目标 通常 为 满足 额定 功率 条 件 下 ， 使 年 发 电量 最 大 。 有 的 文献 给 出 了 以 
风速 频率 的 加 权 平 均 功率 为 优化 目标 时 对 叶片 经 型 、 安 装 角 、 攻 角 等 气动 参数 的 优化 ;也 
有 文献 提出 通过 对 某 些 气 动因 子 的 优化 而 实现 叶片 外 形 的 优化 设计 。 在 优化 方法 中 有 的 采 
用 改进 遗传 算法 ECGA; 也 有 按照 贝 塞 尔 曲线 或 参数 的 取 值 范围 给 出 约束 条 件 , 采用 DS- 
FD 和 ECGA 等 方法 。 
























































叶片 优化 设计 方法 


根据 Wilson 理论 进行 叶片 气动 设计 ， 在 额定 叶 兴 速 比 条 件 下 保持 最 佳 的 气动 特性 ， 
有 最 大 的 功率 输出 。 当 风速 发 生变 化 时 ， 在 非 额 定 叶 兴 速 比 下 ，C， 值 急 剧 下 降 。 为 了 
提高 叶片 对 工 况 的 适应 性 ， 可 以 有 两 种 方法 使 风能 利用 系数 保持 较 大 值 。 一 是 根据 风速 
的 变化 不 断 改变 叶片 外 形 ， 这 在 目前 成 本 、 材 料 、 控 制 系统 等 条 件 限 制 下 ， 实 现 的 可 能 
性 很 小 。 另 一 种 方法 就 是 对 叶片 的 弦 长 、 担 角 等 重要 参数 进行 整体 或 分 段 优化 ， 使 叶片 
在 一 定 范围 内 适应 风速 的 变化 ， 保 持 较 大 的 风能 利用 系数 。 为 此 ， 将 叶片 在 额定 状态 和 
非 额 定 状态 下 结合 考虑 ， 采 用 不 同 目标 函数 和 优化 算法 ， 对 叶片 气动 参数 进行 整体 
优化 。 

1. 按 实 度 最 小 为 目标 优化 

在 叶片 设计 中 ， 改 变 某 些 参数 都 会 对 其 他 参数 产生 影响 。 在 叶 素 截面 设计 时 ， 是 以 
单位 叶 素 达到 最 大 风能 利用 系数 为 原则 来 选择 叶片 参数 ,并 对 弦 长 和 捏 角 进行 计算 。 其 
中 贝 北 理论 把 空气 流动 视 为 一 维 定常 流动 ， 对 叶 型 阻力 、 叶 梢 阻力 都 没有 考虑 ， 仅 从 总 
体 上 对 风 轮 气动 性 能 和 能 量 关系 确定 了 定量 关系 。Glauert 理论 、 动 量 优化 理论 、Wil- 
son 理论 分 别 考虑 了 涡流 运动 、 叶 梢 损失 的 影响 , 但 此 影响 仅 在 计算 轴 向 请 导 系 数 a、 
切 向 请 导 系 数 b 时 加 以 考虑 ,在 优化 计算 蓄 长 C 时 仍 采 用 动量 理论 推导 出 的 公式 ， 这 样 
计算 仅 保 证 了 设计 风速 下 功率 系数 为 最 大 值 , 而 忽略 了 所 设计 风力 机 实际 运行 的 风速 范 
围 和 输出 功率 的 限制 , 因而 设计 的 弦 长 值 与 实际 需求 有 偏离 。 因 此 ， 为 了 使 设计 弦 长 与 
叶片 实际 输出 功率 联系 起 来 , 有 必要 在 计算 弦 长 C 值 时 ， 综 合 涡流 运动 、 叶 型 阻力 、 叶 
片 数 等 因素 , 用 实际 输出 功率 作为 约束 条 件 。 以 风 轮 实 度 最 小 为 优化 目标 进行 整体 优化 
设计 。 在 风 轮 直径 也 确定 后 ， 风 轮 扫 风 面 积 是 定 值 。 所 以 ， 实 度 最 小 的 优化 问题 就 是 : 


了 
minS, 一 | 万 Cr)cosb dr 


8xraT(1l—aT)sin’g 
类 下 J ve 
s.t.a(l—aT)=b(1+DA 0<P=xpV O(abTR'SP. (1) 











对 上 述 优化 问题 进行 计算 后 就 得 到 各 个 变量 的 值 ， 带 入 公式 
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式 中 ,Vi 为 半径 处 风速 (m/s); A 为 风 轮 半径 r 处 叶 尖 过 比 4 二 0,/Vi; TT 为 风 轮 气动 
损失 系数 ; P, 为 风力 机 极限 功率 (W)。 
2. 按 年 输出 能 量 最 大 为 目标 优化 
1) 设计 变量 
叶片 的 气动 外 形 由 各 截面 的 贾 型、 弦 长 和 捏 角 所 决定 ， 当 使 用 的 翼 型 系列 确定 之 
后 ， 就 需要 根据 设计 目标 确定 每 个 截面 的 最 佳 纺 长 和 捏 角 。 为 使 叶片 主要 功率 输出 
段 的 截面 弦 长 和 扭 角 沿 展 向 连续 光滑 分 布 ， 将 弦 长 和 捏 角 都 定义 为 按 贝 塞 尔 曲 线 
分 布 。 
弦 长 和 捏 角 分 布 所 对 应 的 贝 塞 尔 曲线 都 使 用 4 个 控制 点 


(2) 


， 所 以 总 共有 16 个 设计 变 






量 ， 分 别 为 弦 长 曲线 控制 点 的 坐标 : 《za， Yo) 1 03) 
及 捏 角 曲 线 控制 点 的 坐标 : (xes Ys) i=1, 2, 3, 4 (4) 
2) 适应 度 函 数 


因为 风力 机 的 年 能 量 输 出 等 于 风力 机 的 年 平均 功率 和 年 总 时 间 的 乘积 ， 而 年 总 时 间 
为 常数 ， 所 以 在 计算 中 可 以 使 用 年 平均 功率 作为 设计 目标 。 因 此 定义 适应 度 函 数 了 
(ZX) 为 


= ‘Uout 
/(z)=P= | fs UP AU (5) 


式 中 ,PP 为 平均 功率 (W); UU 为 风速 (m/s); Ui 为 切入 风速 (m/s); Uw 为 切 出 风速 (m/s); 
(CD) 为 风速 的 Weibull 分 布 密度 函数 ; P(U) 为 风 轮 在 风速 为 U 时 的 输出 功率 (W)。 
3) 约束 方程 
如 果 对 基因 采用 二 进 制 编码 ， 那 么 设计 变量 的 约束 决定 了 染色 体 的 长 度 ， 因 为 要 编 
制 通用 的 优化 设计 程序 ， 所 以 染色 体 的 长 度 根 据 用 户 确 定 设计 变量 的 约束 条 件 之 后 由 程 
序 自动 给 出 。 设 计 变 量 采 用 以 下 的 约束 方程 
0, Ek PE Et BE 
机 


(6) 
ran Ta Ta ra HAT 


tm Yn >Ys Ys <Y tem 


式 中 ，ran、rmax 为 分 别 为 用 户 定义 的 叶片 优化 设计 段 的 截面 最 小 半径 和 最 大 半径 ; cnin、 
cma 为 分 别 为 用 户 定义 的 允许 的 最 小 和 最 大 弦 长 ; nm、lLus 为 分 别 为 用 户 定义 的 允许 的 最 
小 和 最 大 捏 角 。 

在 求解 个 体 的 适应 度 函 数 时 ， 需 要 计算 个 体 的 气动 性 能 ， 所 以 气动 性 能 的 准确 度 对 
优化 设计 结果 影响 较 大 。 设 计时 采用 片 条 理论 计算 气动 性 能 ， 计算 模型 考虑 叶 尖 损失 、 
轮 载 损失 、 叶 栅 理 论 及 失速 状态 下 动量 理论 的 失效 修正 ， 并 且 考 虑 风 剪 、 偏 航 、 风 轮 的 
结构 参数 和 风力 机 安装 参数 的 影响 ,保证 气动 性 能 计算 的 准确 性 。 

利用 计算 机 高 级 语言 程序 ， 编 制程 序 就 可 以 得 到 用 遗传 算法 得 出 的 优化 设计 结果 。 


1191 


1120 


风力 机 设计 理论 及 方法 seee==== 


5.2.3 叶片 的 内 部 结构 


在 进行 叶片 气动 设计 的 基础 上 ， 还 要 考虑 机 组 实际 运行 环境 因素 的 影响 ， 进 行 叶 片 
结构 的 设计 ， 使 叶片 具有 足够 的 强度 和 刚度 。 保 证 叶片 在 规定 的 使 用 环境 条 件 下 ， 在 其 
使 用 寿命 期 内 不 发 生 损 坏 。 另 外 ， 要 求 叶 片 的 重量 尽 可 能 轻 ， 并 考虑 叶片 间 相 互 平 衡 
措施 。 

叶片 的 重量 太 重 ， 还 会 加 重 其 他 部 件 如 轮 载 、 控 制 器 、 发 电机 、 变 桨 机 构 、 塔 架 等 设 
备 的 负担 ， 造 成 变 桨 灵敏 度 下 降 、 控 制 延 时 、 系 统 协调 性 差 等 缺陷 。 改 变 叶 片 内 部 结构 也 
是 降低 叶片 重量 、 降 低 成 本 、 优 化 机 组 性 能 的 有 效 方法 。 德 国 的 Enercon 公司 对 叶片 结构 
进行 了 深入 研究 ， 为 缩小 叶片 的 外 形 截面 、 剂 面 结构 采用 蒙 皮 与 主 梁 形 式 ， 如 图 5. 53 所 
示 。 常 用 的 有 玻璃 纤维 夹层 板 做 成 C 型 、O 型 或 箱 型 大 梁 ， 内 部 填充 硬 质 泡沫 塑料 。 对 其 
叶片 根部 固定 方案 进行 了 改进 ， 主 要 采用 金属 法 兰 、 预 坦 金 属 杆 及 工 型 螺栓 方式 ， 以 减轻 
根部 的 重量 ， 如 图 5. 54 所 示 。 
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图 5. 54 典型 的 叶 根 结构 


叶片 强度 通常 要 进行 静 强 度 和 疲劳 强度 的 分 析 和 验证 ， 而 受 压 部 件 还 应 该 校 验 其 稳定 
性 ， 如 材料 不 至 发 生 膨胀 、 折 皱 、 竹 曲 等 变形 。 强 度 分 析 应 在 足够 多 的 截面 上 进行 ， 被 验 
证 的 横 截 面 的 数目 取决 于 叶片 类 型 和 尺寸 ， 但 至 少 应 分 析 4 个 截面 。 在 几何 形状 和 /或 材 
料 不 连续 的 位 置 应 研究 附加 的 横 截 面 。 强 度 分 析 既 可 以 用 应 变 验 证 又 可 以 用 应 力 验证 ， 对 
于 后 者 ， 应 额外 校 验 最 大 载荷 点 处 的 应 变 ， 以 证 实 没有 超过 破坏 极限 。 

进行 强度 分 析 时 主要 基于 叶片 的 载荷 计算 。 载 荷 计算 主要 有 惯性 载荷 和 重力 、 气 动 载 
位 、 运 动 载荷 及 其 他 载荷。 





























惯性 载荷 和 重力 

惯性 载荷 和 重力 是 由 于 振动 、 转 动 、 地 球 引 力 和 地 震 引起 的 作用 在 风力 发 电机 组 上 的 
静态 和 动态 静 荷 。 

2. 气动 载荷 

气动 载荷 是 由 气流 及 气流 与 风力 发 电机 组 不 动 和 运动 部 件 相 互 作 用 引起 的 静态 和 动态 
载荷 。 气流 取决 于 风 轮 转速 、 通 过 风 轮 平面 的 平均 风速 、 满 流 、 空 气 密度 和 风力 发 电机 组 
零 部 件 的 气动 外 形 及 相互 影响 (包括 气动 弹性 效应 ) 。 

3. 运动 载荷 

运动 载荷 是 由 风力 发 电机 组 的 运行 和 控制 产生 的 ， 可 将 它们 分 成 若干 类 。 每 一 类 都 与 
风 轮 转 数 的 控制 有 关 ， 例 如 通过 叶片 或 其 他 气动 装置 的 变 距 进行 扭矩 控制 。 运行 载荷 包括 
由 风 轮 停 转 和 起 动 ， 发 电机 接 通 和 脱 开 引起 的 传动 链 机 械 刹 车 和 瞬 态 载荷 ， 以 及 偏转 
载荷 。 

4. 其 他 载荷 

其 他 载荷 包括 波动 载荷 、 尾 流 载荷 、 冲 击 载荷 、 冰 载荷 等 都 可 能 发 生 外力 ， 凡 是 适用 
的 均 应 考虑 。 此 外 ， 对 于 大 型 风力 发 电机 组 来 讲 ， 还 需要 考虑 由 风力 发 电机 组 自身 ( 尾 流 
诱导 速度 、 塔 影 效应 等 ) 引 起 的 空气 流 场 扰动 ; 和 
速 和 叶 尖 气动 损失 ); 非 定常 空气 气动 力学 效应 ;结构 动力 学 和 振动 模 态 的 耦合 ， 气 动弹 
性 效应 ， 风 力 发 电机 组 控制 系统 和 保护 系统 的 性 能 。 

确定 载荷 情况 要 以 具体 的 装配 、 吊 装 、 维 修 、 运 行 状态 或 设计 工 况 同 外 部 条 件 的 组 
合 为 依据 ， 必 须 考 虑 具有 合理 出 现 概 率 的 所 有 相关 载荷 情况 ， 以 及 控制 和 保护 系统 的 
特性 。 

通常 用 于 确定 风力 发 电机 组 结构 完整 性 的 设计 载荷 情况 ,由 下 列 组 合 进行 计算 。 

(1) 正常 设计 工 况 和 正常 外 部 条 件 。 

(2) 正常 设计 工 况 和 极端 外 部 条 件 。 

(3) 故障 设计 工 况 和 允许 的 外 部 条 件 。 

(4) 运输 、 安 装 和 维修 设计 工 况 和 适当 的 外 部 条 件 。 

设计 工 况 是 指 在 进行 载荷 设计 时 考虑 的 风力 发 电机 组 所 处 的 状况 。 在 每 种 设计 工 况 
中 ,至少 要 考虑 的 几 种 工 况 为 发 电 、 发 电 和 和 故障、 起动、 正常 关机 、 应 急 关 机 、 停 机 (更 
止 或 空转 )、 停 机 和 故障 状态 及 运输 组 装 维护 和 修理 等 8 种 设计 工 况 。 故 障 设计 工 况 是 指 
有 故障 出 现 的 设计 工 况 。 
风力 发 电机 组 所 受 外 部 条 件 有 正常 外 部 条 件 和 极端 外 部 条 件 两 种 情形 。 正 常 外 部 条 件 
一 般 涉 及 的 是 长 时 期 的 结构 受 载 和 运行 状态 ; 而 极端 外 部 条 件 是 罕见 的 , 但 它 是 潜在 的 临 
界外 部 设计 条 件 。 外 部 条 件 的 影响 是 指环 境 、 电 力 和 土壤 等 条 件 。 环 境 和 电力 会 影响 到 机 
组 的 受 载 、 耐 久 性 和 运行 状况 。 环 境 条 件 可 进一步 分 为 风 况 和 其 他 外 部 条 件 ; 电力 条 件 是 
指 电网 的 状况 ; 土壤 特性 关系 到 风力 发 电机 组 的 基础 设计 。 其 中 ， 风 况 是 结构 完整 性 设计 
中 主要 考虑 的 外 部 条 件 。 

从 载荷 和 安全 角度 考虑 ， 风 况 可 分 为 风力 发 电机 组 正常 运行 期 间 频繁 出 现 的 正常 风 况 
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及 按 1 年 或 50 年 重复 周期 确定 的 极端 风 况 。 








5.2.4 叶片 材料 


风力 发 电机 组 风 轮 叶片 材料 从 20 世纪 七 八 十 年 代 主 要 使 用 的 钢材 、 铝 材 或 木材 ， 一 
直 发 展 到 目前 的 玻璃 纤维 和 碳纤维 这 两 种 叶片 制造 中 最 为 重要 的 材料 。 每 种 材料 的 使 用 都 
各 自 有 其 使 用 范围 和 各 自 的 优势 与 不 足 。 下 面 简单 说 明 这 些 主要 材料 的 特点 。 

1. 林 制 叶片 及 布 蒙 皮 叶 片 


近代 的 微 、 小 型 风力 发 电机 也 有 采用 木 制 叶片 的 ， 有 一 定 强度 但 加 工时 间 长 ,不 易 
做 成 扭曲 型 ， 适合 中 、 小 型 单 套 叶片 的 生产 。 大 、 中 型 风力 发 电机 很 少 用 木 制 叶 片 ， 采 
木 制 叶 片 的 也 是 用 强度 很 好 的 整体 木 方 做 叶片 纵 梁 来 承担 叶片 在 工作 时 所 必须 承担 的 力 利 

2. 钢 梁 玻璃 纤维 蒙 皮 叶 片 

叶片 在 近代 采用 钢管 或 D 型钢 做 纵 梁 ,钢板 做 肋 梁 ， 内 填 泡 淋 塑 料 外 莉 玻 璃 钢 蒙 
皮 的 结构 形式 ,一 般 在 大 型 风力 发 电机 上 使 用 。 叶 片 纵 梁 的 钢管 及 DD 型 钢 从 叶 根 至 叶 
尖 的 截面 应 逐渐 变 小 ， 以 满足 扭曲 叶片 的 要 求 并 减轻 叶片 重量 ， 即 做 成 等 强度 梁 。 

3， 铝 合金 等 弦 长 挤 压 成 型 叶片 

用 锅 合 金 挤 压 成 型 的 等 弦 长 叶片 易于 制造 ， 可 连续 生产 ， 叉 可 按 设计 要 求 的 扭曲 进行 
扭曲 加 工 ， 叶 根 与 轮 载 连接 的 轴 及 法 兰 可 通过 焊接 或 螺栓 连接 来 实现 。 铝 合金 叶片 重 其 
轻 、 易 于 加 工 ， 但 不 能 做 到 从 叶 根 至 叶 尖 渐 缩 的 叶片 ， 因 为 目前 世界 各 国 尚 未 解决 这 种 挤 
压 工 艺 。 

4， 玻璃 钢 叶 片 


所 谓 玻璃 钢 (Glass Fiber Reinforced Plastic，GFRP) 就 是 环 氧 树脂 、 不 饱和 树脂 等 塑 
料 渗入 长 度 不 同 的 玻璃 纤维 或 碳纤维 而 做 成 的 增强 塑料 。 增 强 塑料 强度 高 、 重 量 轻 、 耐 老 
化 ,表面 可 再 绰 玻 璃 纤维 及 涂 环 氧 树脂 ， 其 他 部 分 填充 泡沫 塑料 。 玻 璃 纤维 的 质量 还 可 以 
通过 表面 改 性 、 上 浆 和 涂 窗 加 以 改进 。LM 玻璃 纤维 公司 现 致力 于 开发 长 达 54m 的 全 玻 纤 
叶片 ， 其 单位 kWh 成 本 较 低 。 

5. 玻璃 钢 复合 叶片 


20 世纪 末 ， 世 界 工业 发 达 国家 的 大 、 中 型 风力 发 电机 产品 的 叶片 ， 基 本 上 采用 型 钢 
纵 梁 、 夹 层 玻璃 钢 肋 梁 及 叶 根 与 轮 载 连接 用 金属 结构 的 复合 材料 做 叶片 。 风 力 发 电 转子 叶 
片 用 的 材料 根据 叶片 长 度 不 同 而 选用 不 同 的 复合 材料 ， 目 前 最 普遍 采用 的 是 玻璃 纤维 增强 
聚 酯 树脂 、 玻 璃 纤维 增强 环 氧 树脂 和 碳纤维 增强 环 氧 树脂 。 美 国 的 研究 表明 ,采用 射电 频 
率 等 离子 体 沉积 去 涂 覆 玉 - 玻 纤 ， 其 耐 拉 伸 疲 劳 就 可 以 达到 碳纤维 的 水 平 ， 而 且 经 这 种 处 
理 后 可 以 降低 能 实际 上 导致 损害 的 纤维 间 的 微 振 磨损 。LM 玻璃 纤维 公司 进一步 开发 以 玻 
璃 钢 为 主 , 在 横梁 和 叶片 端 部 只 少量 选用 碳纤维 的 6lm 大 型 叶片 以 发 展 5MW 的 风 
力 机 。 








































































































6. 碳纤维 复合 叶片 


随 着 发 电 单机 功率 的 增 大 ， 要 求 叶片 长 度 不 断 增 加 ， 其 在 风力 发 电 上 的 应 用 也 将 会 不 
断 扩 大 。 对 叶片 来 讲 ， 刚 度 也 是 一 个 十 分 重要 的 指标 。 研 究 表明 ， 碳 纤维 (Carbon Fiber， 
CF) 复 合 材料 叶片 的 刚度 是 玻璃 钢 复合 叶片 的 2 至 3 倍 。 虽 然 碳 纤维 复合 材料 的 性 能 大 大 
优 于 玻璃 纤维 复合 材料 ， 但 价格 昂贵 ， 影 响 了 它 在 风力 发 电 上 的 大 范围 应 用 。 


各 大 复合 材料 公司 正在 从 原材料 、 工 艺 技术 、 质 量 控制 等 各 方面 深入 研 


成 本 。 





因此 ， 传 统 的 风力 发 电机 叶片 一 般 采 用 玻璃 钢 强 化 塑料 CGFRP) 制 作 。 
的 多 元 脂 或 环 氧 树脂 产量 大 ， 价 格 便宜 。 玻 璃 钢 强化 塑料 由 于 刚度 和 强度 和 





先 ， 


玻璃 纤维 使 
的 限制 ， 使 大 型 


因此 ， 全 球 


以 求 降低 

















风力 发 电机 组 叶片 质量 太 重 ， 导 致 制造 、 运 输 和 安装 的 困难 。20 世纪 90 年 代 末 ， 随 着 发 


电 单机 功率 的 增 大 ， 要求 叶片 长 度 不 断 增加 ,叶片 采用 下 - 玻 纤 增强 塑料 ， 


该 叶片 就 是 环 








氧 树 脂 、 不 饱和 树脂 等 塑料 渗入 长 度 不 同 的 玻璃 纤维 或 碳纤维 而 做 成 的 增强 塑料 ， 其 强度 


高 、 重 量 轻 、 耐 老化 。 当 前 叶片 已 开始 采用 碳纤维 复合 材料 CF， 该 叶片 网 








度 是 玻璃 钢 复 


合 叶 片 的 2 一 3 倍 ， 而 碳纤维 强化 塑料 (CFRP) 的 刚度 是 玻璃 钢 强化 塑料 的 3 倍 ， 质 量 比 玻 
璃 钢 强 化 塑料 减少 一 半 ， 疲劳 特 性 也 优 于 玻璃 钢 强 化 塑料 ， 使 用 寿命 更 长 。 为 了 满足 风力 
发 电机 组 风 轮 叶片 的 使 用 要 求 ， 目 前 玻璃 纤维 也 在 发 生 技术 革新 。 例 如 ， 欧 文 斯 科 宁 开发 
的 WindStrand 新 一 代 增 强 型 玻璃 纤维 ， 可 以 在 不 增加 叶片 成 本 的 情况 下 提高 叶片 的 性 能 。 
爱尔兰 Gaoth 风能 公司 与 日 本 三 萎 重 工 和 美国 Cyclics 公司 已 开始 研制 低 成 本 热塑性 复合 


材料 叶片 。 
具体 选用 叶片 材料 时 应 主要 考虑 4 个 原则 。 


(2) 必须 有 良好 的 可 成 型 性 和 可 加 工 性 。 
(3) 密度 低 ， 硬 度 适中 ,重量 轻 。 
(4) 材料 的 来 源 充足 ， 运 输 方 便 ， 成 本 低 。 





1 


(1) 材料 应 有 足够 的 强度 和 寿命 ， 疲 劳 强度 要 高 ， 静 强度 要 适当 。 








在 我 国 北方 地 区 ， 尤 其 是 小 型 风力 机 的 设计 中 ,叶片 往往 采用 以 木材 为 芯 ， 外 包 若 干 
层 玻璃 钢 。 木 材 选 用 产 于 内 蒙 东北 部 及 黑龙 江 省 等 地 的 樟 松 。 樟 松 质 地 坚硬 ， 许 用 应 力 比 
较 大 ， 它 既 可 以 达到 所 要 求 的 强度 和 刚度 ， 又 降低 了 成 本 ， 还 减少 了 破损 丢弃 后 的 污染 。 
玻璃 钢 采用 无 碱 玻璃 纤维 ， 其 抗 拉 强度 为 3120MPa， 介 电 常数 低 ， 绝 缘 强度 高 ， 抗 疲劳 强 





























度 高 ， 尺 十 稳定 性 好 ， 化 学 稳定 性 好 ， 耐 候 性 好 。 无 碱 玻璃 纤维 的 一 系列 优异 1 








为 近代 工业 应 用 广泛 的 增强 材料 。 
复合 材料 在 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 中 的 大 量 采 用 ,促进 了 1 

















片 材料 向 

















性能 使 它 成 


氏 成 本 、 高 





性 能 、 轻 量化 、 多 翼 型 、 柔 性 化 的 方向 发 展 。 此 外 ， 根 据 风力 发 电机 组 风 轮 叶片 长 度 
的 不 同 ， 叶 片 所 选用 的 复合 材料 也 有 所 不 同 。 美 国 的 实验 研究 表明 ，5MW 以 上 风力 











发 电机 组 风 轮 叶片 应 以 玻璃 钢 为 主 ， 在 横梁 和 叶片 端 部 少量 选 
的 叶片 性 价 比较 好 。 有 丹麦 的 LM 公司 已 开始 研究 风力 发 电机 组 风 








碳纤维 ， 这 样 加 工 出 











轮 叶 片 专 





翼 型 ， 从 





改变 空气 动力 特性 和 叶片 的 受 力 状 况 出 发 ， 增 加 叶片 运行 的 可 靠 性 和 对 风 的 捕获 能 
力 。 丹 麦 的 Vestas 公司 研究 柔性 叶片 ， 其 在 风 况 变化 时 能 够 改变 它们 的 空气 动力 


型 面 。 
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玻璃 钢 的 由 来 


玻璃 纤维 增强 塑料 也 称 树脂 复合 材料 (Resin Matrix Composite), 俗称 “玻璃 钢 ”， 
是 目前 技术 比较 成 熟 且 应 用 最 为 广泛 的 一 类 复合 材料 。 这 种 复合 材料 是 用 短 切 的 或 连续 
纤维 及 其 织物 增强 热固性 或 热塑性 树脂 基体 经 复合 而 成 。 

树脂 基 复 合 材料 最 早 于 1932 年 在 美国 出 现 ， 在 最 初 的 几 年 中 ， 这 种 材料 主要 应 用 
于 军事 领域 。 比 如 ，1938 年 欧文 斯 。 康 宁 玻 璃 纤维 公司 成 立 ， 这 是 世界 上 第 一 家 玻璃 
纤维 企业 。1940 年 美国 军 方 以 手 糊 成 型 制 成 了 玻璃 纤维 增强 聚 酯 的 军用 飞机 雷达 音 。 
1944 年 3 月 ,美国 军 方 在 来 特 伯 特 空军 基地 试飞 成 功 一 架 以 玻璃 纤维 增强 树脂 为 机 身 和 
机 恤 的 飞机 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 这 种 材料 的 应 用 范围 开始 从 军用 逐渐 向 民用 扩展 。1950 年 ， 
真空 裳 和 压力 袋 成 型 工艺 研究 成 功 ， 采 用 玻璃 纤维 增强 塑料 制 成 的 直升机 螺旋 桨 也 在 这 
三 车 同业 人 

1961 年 ， 片 状 模 塑 料 (Sheet Moulding Compound，SMC) 在 法 国 问 世 ， 利 用 这 种 技 
术 可 制 成 大 幅 表面 光洁 ， 尺 寸 、 形 状 稳定 的 制品 ， 如 汽车 、 船 的 党 体 以 及 卫生 洁具 等 大 
型 制 件 ， 从 而 更 扩大 了 树脂 基 复 合 材料 的 应 用 领域 。 

1970 年 ， 树 脂 反应 注射 成 型 (Reaction Injection Moling，RTM) 和 增强 树脂 反应 注 
射 成 型 (Reinforced Reaction Injection Moling，RRTM) 技 术 研究 成 功 ， 进 一 步 改 善 了 手 
糊 工 艺 ， 使 产品 两 面 光洁 ， 大 量 应 用 于 卫生 洁具 和 汽车 零 部 件 的 生产 。 

从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 人 们 在 不 断 开辟 玻 纤 一 树脂 复合 材料 新 用 途 的 同时 ， 也 逐 
渐 发 现 了 这 类 复合 材料 的 比 刚度 、 比 强度 还 不 够 理想 ， 满 足 不 了 对 重量 敏感 、 强 度 和 刚 
度 要 求 很 高 的 尖端 技术 的 要 求 。 因 而 人 们 又 开发 了 一 批 如 碳纤维 、 碳 化 硅 纤 维 、 氧 化 铝 
纤维 、 硼 纤维 、 芳 纶 纤维 、 高 密度 聚 乙烯 纤维 等 高 性 能 增强 材料 ， 并 使 用 高 性 能 树脂 、 
金属 与 陶瓷 为 基体 ， 制 成 先进 复合 材料 (Advanced Composite Materials，ACM)。 这 种 
先进 复合 材料 具有 比 玻璃 纤维 复合 材料 更 好 的 性 能 ， 是 用 于 飞机 、 火 箭 、 卫 星 、 飞 船 等 
航空 航天 飞行 器 的 理想 材料 。 

1980 年 以 后 ， 先 进 复合 材料 在 航空 、 航 天 等 领域 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 。 其 中 有 3 
项 成 果 特 别 值得 注意 。 

“里 尔 芳 2100 号 ” 八 座 商用 飞机 : 这 架 飞 机 全 部 采用 碳纤维 复合 材料 制作 而 成 ， 飞 
机 全 部 重量 仅 为 567kg， 它 以 结构 小 巧 、 重 量 轻 而 称 奇 于 世 。 

“哥伦比亚 ”号 航天 飞机 : 这 架 航 天 飞机 长 18.2m、 宽 4. 6m 的 主 货 舱 门 使 用 碳 纤 
维 环 氧 树脂 制作 而 成 ， 各 种 压力 容器 采用 凯 英 拉 纤 维 环 氧 树脂 制造 ， 主 机 身 隔 框 和 翼 梁 
使 用 的 是 硼 一 铝 复 合 材 料 ， 发 动机 的 喷 管 和 喉 衬 使 用 碳 一 碳 复合 材料 制造 ， 发 动机 组 的 
传 力 架 全 部 采用 硼 纤 维 增强 钛 合金 复合 材料 制 成 ， 机 身上 的 防 热 瓦 片 是 耐 高 温 的 陶瓷 基 
复合 材料 。 在 这 架 代表 近代 最 尖端 技术 成 果 的 航天 飞机 上 使 用 了 树脂 、 人 金属 和 陶瓷 基 复 
合 材料 。 

波音 -767 大 型 客机 : 这 架 可 载 80 人 的 客运 飞机 使 用 了 先进 复合 材料 作为 主 承 力 结 
构 ， 使 用 碳纤维 、 有 机 纤维 、 玻 璃 纤维 增强 树脂 以 及 各 种 混杂 纤维 的 复合 材料 制造 了 机 





村 前 缘 、 压 力 容 器 、 引 擎 曾 等 构件 ,不 仅 使 飞机 结构 重量 减轻 。 还 提高 了 飞机 的 各 种 飞 
行 性 能 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ， 玻 璃 钢 开始 大 量 应 用 在 民用 建筑 领域 。 

20 世纪 90 年 代 初 ， 玻 璃 钢 门 窗 迅速 扩展 到 美国 、 俄 罗斯 、 德 国 、 日 本 等 国家 。 同 
期 ， 我国 也 开始 自行 研制 玻璃 钢 门窗 ，1994 年 ， 我国 从 美国 引进 玻璃 钢 门窗 生产 设备 。 

进入 21 世纪 以 后 ， 以 玻璃 钢 门 窗 为 代表 的 玻璃 钢 产 品 在 建筑 领域 得 到 了 更 为 广泛 
的 应 用 。 尤 其 是 玻璃 钢 门 窗 ， 它 在 许多 国家 都 被 当 作 未 来 主要 的 门窗 种 类 而 得 到 了 大 量 
应 用 。 

玻璃 钢 从 问世 到 现在 也 不 过 几 十 年 的 时 间 。 但 就 是 在 这 短 短 的 几 十 年 时 间 内 ， 玻 璃 
钢 在 性 能 、 应 用 领域 等 方面 都 有 了 较 大 幅度 的 进步 。 可 以 预见 ， 作 为 一 种 在 军事 领域 得 
到 了 广泛 应 用 的 复合 材料 ,玻璃 钢 在 建筑 领域 的 前 景 也 一 定 非常 广阔 。 


5.2.5 叶片 的 加 工 工艺 


传统 复合 材料 风力 发 电机 叶片 多 采用 手 糊 工艺 (Hand Lay-up) 制 造 。 手 糊 工艺 的 主要 
特点 在 于 手工 操作 、 工 艺 简单 、 不 需要 昂贵 设备 、 开 模 成 型 (成 型 工艺 中 树脂 和 增强 纤维 
需 完全 暴露 于 操作 者 和 环境 中 )、 生 产 效率 低 以 及 树脂 固化 程度 (树脂 的 化 学 反应 程度 ) 往 
往 偏 低 ， 适 合 产品 批量 较 小 、 质 量 均匀 性 要 求 较 低 的 复合 材料 制品 的 生产 。 因 此 手 糊 工艺 
生产 风力 机 叶片 的 主要 缺点 是 产品 质量 对 工人 的 操作 你 程度 玉环 境 条 件 依 赖 性 较 大 ， 生 
产 效率 低 和 产品 的 质量 均匀 性 波动 较 大 ， 产 品 的 动静 废品 率 较 高 。 特 别 是 
对 高 性 能 的 复杂 气动 外 型 和 夹 芯 结构 叶片 ， 还 往往 等 二 次 加 工 ， 粘 接 工 艺 需 要 粘 
接 平台 或 成 型 架 以 确保 粘 接 面 的 贴 合 ， 生产 工 艺 更 加 复杂 和 困难 。 手 糊 工艺 制造 的 风力 发 
电机 叶片 在 使 用 过 程 中 出 现 的 问题 往往 是 由 于 工艺 过 程 中 的 含 胶 量 不 均匀 、 纤 维 / 树 脂 浸 
润 不 良 及 固化 不 完全 等 引起 的 裂纹 、 断 裂 和 叶片 变形 等 。 此 外 ， 手 糊 工艺 往往 还 会 伴 有 大 
量 有 害 物质 和 溶剂 的 释放 ， 有 一 定 的 环境 污染 问题 。 因 此 ， 目 前 国外 的 高 质量 复合 材料 风 
力 机 叶片 往往 采用 RIM( 聚 氨 酯 反应 注射 成 型 ) 、RTM( 环 氧 树脂 反应 成 型 ) 、 缠 绕 及 预 浸 料 / 
热 压 工艺 制造 。 其 中 RIM 工艺 投资 较 大 ， 适 宜 中 小 尺寸 风力 机 叶片 的 大 批量 生产 (产量 大 于 
50000 片 /年 ); RTM 工艺 适宜 中 小 尺寸 风力 机 叶片 的 中 等 批量 生产 (产量 为 5000 一 30000 
片 / 年 ); 缠绕 及 预 浸 料 / 热 压 工 艺 适 宜 大 型 风力 机 叶片 的 小 批量 生产 。 

RTM 工艺 的 主要 原理 为 首先 在 模 腔 中 铺 放 好 按 性 能 和 结构 要 求 设计 好 的 增强 材料 预 
成 型 体 (Preform) ， 采 用 注射 设备 将 专用 低 黏度 注射 树脂 体系 注入 闭合 模 腔 ， 模 具 具 有 周 
边 密 封 和 紧 固 以 及 注射 及 排 气 系统 以 保证 树脂 流动 顺畅 并 排出 模 腔 中 的 全 部 气体 和 彻底 浸 
润 纤维 ， 并 且 模 具有 加 热 系 统 可 进行 加 热 固 化 而 成 型 复合 材料 构件 ， 其 主要 特点 有 以 下 
几 个 。 

(1) 闭 模 成 型 ， 产 品 尺寸 和 外 型 精度 高 ， 适 合成 型 高 质量 的 复合 材料 整体 构件 (整个 
叶片 一 次 成 型 ) 。 

(2) 初期 投资 小 (与 SMC 及 RIM 相 比 ) 。 

(3) 制品 表面 光洁 度 高 。 

(4) 成 型 效率 高 (与 手 糊 工艺 相 比 )， 适 合成 型 年 产 20000 件 左右 的 复合 材料 制品 。 

(5) 环境 污染 小 (有 机 挥发 份 小 于 50ppm， 是 唯一 符合 国际 环保 要 求 的 复合 材料 成 型 
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由 此 可 以 看 出 ，RTM 工艺 属于 半 机 械 化 的 复合 材料 成 型 工艺 ， 工 人 只 需 将 设计 好 的 
干 纤维 预 成 型 体 放 到 模具 中 并 合 模 ， 随 后 的 工艺 则 完全 靠 模具 和 注射 系统 来 完成 和 保证 ， 
没有 任何 树脂 的 暴露 ， 并 因而 对 工人 的 技术 和 环境 的 要 求 远 远 低 于 手 糊 工艺 并 可 有 效 地 控 
制 产 品质 量 。RTM 工艺 采用 闭 模 成 型 工艺 ， 特 别 适宜 一 次 成 型 整体 的 风力 发 电机 叶片 ( 纤 
维 、 夹 芯 和 接头 等 可 一 次 模 腔 中 共 成 型 ) ， 而 无 需 二 次 粘 接 。 与 手 糊 工艺 相 比 ， 不 但 节约 
了 粘 接 工艺 的 各 种 工装 设备 ， 而 且 节约 了 工作 时 间 ， 提 高 了 生产 效率 ， 降 低 了 生产 成 本 。 
同时 由 于 采用 了 低 黏 度 树脂 浸润 纤维 以 及 采用 加 温 固化 工艺 ， 大 大 提高 了 复合 材料 的 质量 
和 生产 效率 。RTM 工艺 生产 较 少 地 依赖 工人 的 技术 水 平 ， 工艺 质量 仅仅 依赖 确定 好 的 工 
艺 参数 ， 产 品质 量 易于 保证 ， 产 品 的 废品 率 低 于 手 糊 工艺 。 

RTM 工艺 与 手 糊 工艺 的 区 别 还 在 于 ，RTM 工艺 的 技术 含量 高 于 手 糊 工 艺 。 无 论 是 模 
具 设计 和 制造 、 增 强 材料 的 设计 和 铺 放 、 树 脂 类 型 的 选择 与 改 性 、 工 艺 参数 (如 注射 压力 、 
温度 、 树 脂 黏度 等 ) 的 确定 与 实施 ， 都 需要 在 产品 生产 前 通过 计算 机 模拟 分 析 和 实验 验证 
来 确定 ， 从 而 有 效 保证 质量 的 一 致 性 。 这 对 生产 风力 发 电机 叶片 这 样 的 动 部 件 十 分 重要 。 

因此 ， 由 以 上 的 分 析 和 比较 可 看 出 ， 采 用 复合 材料 RTM 树脂 传递 模 塑 工艺 技术 替代 
风力 发 电机 叶片 手工 制造 工艺 ， 具 有 生产 效率 高 、 产 品质 量 好 、 力 学 性 能 强 等 特点 。 同 四 
可 极 大 减少 树脂 的 有 害 成 分 挥发 对 人 体 和 环境 造成 的 危害 ， 是 当前 风力 发 电机 叶片 制造 技 
术 的 主要 发 展 方向 。 该 技术 的 应 用 可 基本 解决 目前 手工 糊 制 叶片 制造 工艺 中 存在 的 技术 和 
质量 问题 ， 是 产品 更 新 换代 和 占领 市 场 的 关键 技术 。 




































































5.3 风力 发 电机 叶片 设计 举例 


这 里 简单 介绍 一 种 以 年 发 电量 为 优化 目标 ， 以 展 弦 比 、 实 度 等 外 形 约 束 条 件 和 损失 系 
数 、 轴 向 和 切 向 诱导 因子 等 气动 约束 条 件 下 的 优化 设计 方法 。 


5.3.1 综合 优化 目标 


风力 发 电机 组 的 任务 就 是 要 把 风 场 风能 按照 设计 要 求 转化 为 电能 。 国 标 “GB/T 
20319 一 2006 风力 发 电机 组 验收 规范 ”中 规定 了 风力 发 电机 安装 调试 后 验收 的 统一 规范 ， 
其 中 电能 就 是 一 项 重要 技术 指标 。 
参考 国标 “GB/T 18451. 2 一 2003/IEC 61400 一 12 : 1998” 和 “JB/T 10300 一 2001” 的 
相关 规定 ， 确 立 如 下 综合 优化 目标 函数 
2 


maxAEP = N; D)[F(v) —F(v 1)]. ( 
at 


式 中 ，AEP 为 年 平均 发 电量 (kWh) ，N 为 年 内 的 小 时 数 (h); F(vw) 为 Weibull 分 布 函数 ; 
P(v) 为 风力 发 电机 组 输出 功率 (W); wi 为 第 i 个 风速 值 ，i 一 1，2，…，m。 

可 以 看 出 ， 风 力 发 电机 组 的 发 电量 由 风 场 特点 和 机 组 输出 功率 特性 决定 。 

综合 优化 目标 是 整个 机 组 所 要 实现 的 目标 。 对 于 叶片 设计 而 言 ， 主 要 是 从 叶片 的 气动 
性 能 来 评价 其 优 劣 。 由 动量 叶 素 理论 和 片 条 理论 ， 当 每 个 叶 素 的 功率 系数 最 高 时 ， 就 使 得 
整个 风 轮 的 C, 值 最 高 。 由 此 叶片 气动 参数 所 要 达到 的 目标 函数 为 


























(5—93) 
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maxdC, 一 号 0(1 一 a)PNd) (5 一 94) 
从 而 得 到 叶片 优化 设计 时 要 达到 的 目标 函数 有 式 (5 - 93) 和 式 (5- 94) 两 个 函数 。 


5. 3. 2 约束 条 件 


1. 综合 约束 条 件 


风 场 风 况 是 由 自然 环境 决定 的 ， 准 确 地 描述 风 场 风速 分 布 是 计算 和 评价 风电 机 组 发 电 
量 的 基础 和 前 提 条 件 。 

对 于 目标 函数 式 (5 - 93) 中 的 风速 分 布 函 数 ， 常用 的 有 RayLeigh 分 布 和 Weibull 分 
布 ， 而 实际 中 主要 采用 Weibull 分 布 。 


4 
Flw=1—exp|—(2) ]: v>0 (5—95) 


式 中 ,vv 为 风速 (m/s); F(vw) 为 风速 v 的 Weibull 分 布 函数 ;< 为 尺度 参数 (m/s); 上 为 形 
明确 了 风速 分 布 以 后 ， 针 对 这 种 分 布 规律 设计 满足 额定 功率 要 求 的 风力 发 电机 组 。 对 
于 变 桨 距 风力 机 而 言 ， 当 风速 达到 额定 风速 后 ， 由 于 控制 系统 的 作用 ,使 机 组 以 额定 功率 
输出 ， 当 风速 小 于 额定 风速 时 ,利用 片 条 理论 ， 得 到 每 个 叶 素 处 的 功率 

dP=4npvQ (1—a)bFridr (5 -96) 
式 中 , p 为 风 场 空气 密度 (kg/m’); z 为 实际 风速 (m/s); Q 为 风 轮 旋转 角速度 (rad/s); a 
为 轴 向 诱导 因子 ; 5 为 切 向 诱导 因子 ; 下 为 损失 系数 ; r 为 叶 素 所 在 截面 的 半径 。 

由 于 桨 叶 两 面 的 气压 差异 ， 在 桨 叶 尖 端 和 根部 气流 会 沿 叶片 产生 二 次 流动 ， 从 而 引起 
力矩 的 减 小 。 由 于 叶 尖 处 的 叶 素 受 力 对 整个 风力 机 性 能 的 影响 很 大 ， 所 以 叶 尖 损失 不 容 忽 
视 。Prandtl 对 叶 尖 区 的 流动 和 轮 载 对 气流 的 影响 作 了 分 析 研 究 ， 定 义 了 叶 尖 损失 系数 和 
轮 载 损失 系数 
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F, (5 -98) 


A 
式 中 ，F, 为 叶 尖 损失 系数 ， 书 为 轮 载 损失 系数 ; x 为 叶 素 所 在 处 半径 (m); $ 为 叶 素 处 风 
向 角 (); B 为 叶片 数 ; rw 为 轮 载 半径 (m); R 为 风 轮 半径 (m)。 
这 样 便 得 到 总 的 损失 系数 下 








F=F,XF, (5=99) 
对 式 (5 -96) 沿 叶片 展 向 求 积分 就 得 到 风速 v 小 于 额定 风速 时 的 功率 ， 从 而 得 到 整个 
生存 风速 范围 内 功率 的 计算 表达 式 























0， 0 委 u 二 加 
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P(v) = mm (5—100) 
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式 中 , vw 为 风速 (m/s); vi,、vwmw、v; 为 切 人 、 切 出 、 额 定 风速 (m/s)。 








与 此 对 应 的 功率 系数 为 
Jac,. vn SVS, 
C, = (5—101) 
4 Pp 
Dp A Wi 
式 中 ，dC, 为 叶 素 处 功率 系数 ; p, 为 标准 状态 下 空气 密度 ，1. 225kg/m’; A 为 风 轮 扫 掠 面 
积 (m:) 。 


上 述 式 (5 -95) 到 式 (5 - 101) 就 构成 了 综合 优化 的 约束 条 件 。 

2， 气动 约 束 条 件 

在 求解 上 述 气动 优化 目标 时 ， 要求 满足 如 下 能 量 方程 
b(1+OXA =a(l—a) (5-102) 

此 外 ,气动 优化 目标 函数 中 的 各 项 参数 还 应 满足 如 下 关系 式 

(一 a) 1 、1 一 <“ 














tne rt 1To (5— 103) 
BeC,_ 8raF (laF) sin’g 人 
La (1—a)” cosg 
B=$—a (5—105) 
2 二 == 站 
l+g 
Be . (Cucosg 十 Cosing) 
mr aFsing ~ (5 -106) 
让 a<0. 3539 
H= da(l—a) 
-60. 61a+0. 79a1" “>0.3539 
8 
0 一 一 一 
1 十 号 
呈 (5-107) 
=Bex 十 Crsing 一 Cocosg) 
B82 Ar 4Fsingcosg 


由 于 叶片 具有 一 定 的 厚度 和 宽度 ， 使 得 轴 向 和 周 向 速度 都 会 发 生 改 变 ， 尤 其 在 展 弦 比 
小 、 实 度 大 的 风力 机 中 影响 更 大 。 叶 机 理论 给 出 了 这 种 影响 导致 攻 角 的 改变 量 








1 et Py st} 
Au F(an XITF2D) tan x ) (5 = 108) 
1 .Ber 
A (5—109) 
15 1 二 本 下 区 
入 R 


式 中 ，Aa, 、Aaw 分 别 是 由 于 叶片 宽度 和 厚度 引起 的 攻 角 改变 量 ; ts* 为 叶 素 处 翼 型 的 最 大 
厚度 。 
总 的 攻 角 改变 量 为 
Aa= Aai + AMa; 9 = 110} 
从 式 (5 一 102) 到 式 (5 -110) 就 构成 了 叶片 气动 优化 设计 中 的 约束 条 件 。 
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3. 修 形 约束 条 件 
以 展 弦 比 为 关键 约束 变量 ， 以 气动 优化 
约束 条 件 下 得 到 的 外 形 参 数 为 初 值 ， 以 一 定 
展 弦 比 要 求 修正 弦 长 及 其 他 参数 。 具 体 约束 
如 下 
Sprmin<Spr<Sprmax (5-111) 
Bis =B,<B, 1 << =Poo 


(5=112) 
hosp =hsy Sh 1S Shy =hawe = Dy 
hwh, i=l1, 2, ,nn 

(5=113) 


式 中 ，Sprmin、Sprmax 为 指定 的 最 小 和 最 
大 展 弦 比 ; B,,,、B,,、B, 分 别 为 叶 根 、 叶 尖 
和 截面 i 处 的 扭 角 ; hw 、hwip、hw 分别 为 
叶 根 、 叶 尖 和 截面 i 处 的 厚度 ; Dy 为 叶 根 
处 叶柄 的 直径 ; h,; 为 第 i 个 截面 处 满足 许 用 
应 力 要 求 的 最 小 厚度 。 


5. 3.3 算法 的 实现 


上 述 给 出 的 数学 模型 ， 作 为 约束 优化 
问题 ， 可 以 用 DSFD 复合 形 算法 、 罚 函数 、 
ECGA 遗传 算法 等 优化 方法 实现 。 为 了 便 
于 理解 设计 思路 及 各 个 截面 参数 的 变化 情 
况 ， 这 里 采用 枚 举 法 结合 + 中 的 循环 
结构 ， 用 计算 机 程序 设计 语言 高 级 如 Visual 
Basic 编程 求解 。 具 体 的 流程 图 如 图 5.55 
所 示 。 




















5.3.4 叶片 优化 设计 实例 





















| 
根据 气动 约束 计算 
a、b、F、c 等 参数 


根据 修 形 约束 修正 c、 8 、h。 
计算 a、b、F、 OG, 等 参数 


比较 并 和 输出 最 大 Cr 对 应 的 各 项 参数 










确定 并 输出 各 截面 外 形 参 数 


根据 基准 避 型 数据 确定 并 输出 各 
规 面 次 型 参数 


结合 风速 分 布 函 数 计算 并 输出 叶片 
各 性 能 参数 


图 5.55 优化 设计 程序 流程 图 












参考 国外 某 公 司 1. 5MW 风力 机 的 基本 参数 ,应 用 文中 给 出 的 优化 设计 方法 ,结合 内 
蒙古 新 巴尔 虎 旗 的 风 况 ， 给 出 表 5 - 16 的 设计 参数 。 


表 5-16 基本 设计 参数 














+ 第 5 总 














名 称 取 值 名 称 取 值 

weibull 尺度 参数 c/ (m/s) Wi 空气 密度 /(kg* mi’) 1. 225 
weibull 形状 参数 区 切入 风速 /(m/s) 4 
参考 高 度 /m 80~100 切 出 风速 /(m/s) 辣 
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( 续 ) 
名 称 取 值 名 称 取 值 
额定 风速 /(m/s) 12 展 蓄 比 19 一 21 
额定 功率 /MW 1.5 实 度 /% 4~5 
风 轮 直径 /m 对 轮 载 直径 /m 3.4 
风 轮 转速 /(r/min) 12.9 这 型 系列 NACA63 
叶片 数 / 枚 3 
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应 


村 分 叶片 





了 半 任 加，| 于 52 菩 吉 半径 (zm)， 1700 。。 和 分 才 面 娄 ， 
有 KGmj， [3566 时 本 用 径 (nm)，| 500 一 
升 胆 系 扫 


HE on) | 3400 





最 大 攻 角 ， 思 暴 小 攻 角 ， 把 景 大 升力 系 效 ，[- 


Hn | 最 个 所 其 ， P 





景 小 升力 系 致 ， |1. 06 


Visual Basic 编制 程序 ， 可 以 得 到 叶片 外 形 修正 后 的 结果 ， 如 图 5. 56 和 图 5. 57 所 示 。 








| 
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Barts [4.87 T7638. 55 。 散 小 扯 向/ ， 


着 开 条件， 次 合 从 小 到 大 





Merk, Mg—— 1 [6 多 ,从 局 


优化 远 暴 后 参数 





tt。 三 36- 94 二 汐 王八 /ow 756 85” 重大 租 疝 /， 








重大 REHt,「13.03 好 大 区 长/m | 2826. 25 。 癌 小 王 秽 /”， 



































5.57 ”叶片 修 形 优化 设计 窗口 








-软件 设计 出 的 1. 5MW 风力 机 的 弦 长 、 扭 角 、 相 对 厚度 等 外 形 参 数 结果 如 




















40 
£30 


20 
1.0 





5.58~~ es 





0.0 


扭 角 /( 


17 42 51 85 11.9 15.3 187 22.1 25.5 289 32.3 35.7 38.5 
半径 /m 


图 5.58 1.5MW 风力 机 的 叶片 弦 长 


15.0 
人 100 
50 
00 ， , , nh 





17 42 51 85 119 153 187 22.1 25.5 28.9 32.3 35.7 38.5 
半径 Im 


图 5. 59 1.5MW 风力 机 的 叶片 扭 角 


0.0 
17 42 51 85 11.9 15.3 18.7 22.1 25.5 28.9 32.3 35.7 38.5 


5.3.5 外 形 坐标 设计 
叶片 外 形 主要 是 弦 长 


半径 /m 
图 5.60 1.5MW 风力 机 的 叶片 相对 厚度 


长 、 安 装 角 和 翼 型 这 3 种 参数 。 在 加 工 制作 时 还 需要 给 


数 的 坐标 值 。 在 风力 发 电 系统 中 有 3 种 坐标 系统 。 


叶片 坐标 系 。 叶 片 坐 





ZB 轴 沿 叶片 径 向 ， 指 向 


叶 尖 ，YB 轴 方向 按 右手 坐标 系 法 则 确定 。 


出 这 3 种 参 


标 系 的 原点 在 叶片 根部 且 随 风 轮 旋转 ,XB 轴 的 正 向 顺 着 风向 ， 


轮 载 坐标 系 。 轮 载 坐标 系 的 原点 在 转动 中 心 且 不 随 风 轮 转动 ，XH 轴 的 正 向 顺 着 风 
向 ,ZH 轴 垂 直 向 上 ， YH 轴 方 向 按 右手 坐标 系 法 则 确定 。 
塔 架 坐标 系 。 塔 架 坐标 系 的 原点 在 风 轮 旋转 轴线 和 塔 架 的 中 心 线 的 交点 ， 











转动 ，XT 轴 顺 着 风向 ， 


ZT 轴 垂 直 向 上 ,YT 轴 方 向 按 右手 坐标 系 法 则 确定 。 








给 出 叶片 设计 加 工时 的 坐标 参数 ， 不 考虑 风速 方向 。 


1. 外 形 弦 长 坐标 


纺 长 所 在 坐标 系 是 通过 轮 坑 中 心 ， 与 风 轮 旋转 轴 垂 直 的 平面 上 ， 以 轮 载 


以 叶片 各 截面 翼 型 气动 中 心 连 线 为 工 轴 、 沿 











且 不 随 风 轮 








以 通过 原点 垂直 于 x 轴 向 上 的 直线 为 y 轴 。 





ph 心 为 原点 ; 


叶片 根部 向 叶片 尖 部 伸展 方向 为 zx 轴 正 方向 ; 
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- 般 而 言 ， 辟 型 的 气动 中 心 位 于 1/4 一 1/3 弦 长 处 。 这 样 就 得 到 在 这 个 平面 上 各 个 截 
面 的 弦 长 。 这 个 截面 也 就 是 风 轮 旋转 平面 在 通过 轮 坑 中心 垂直 旋转 轴 的 平面 上 的 投影 
以 Wilson 设计 法 得 到 的 外 形 结果 为 例 ， 适 当 修 正 后 得 到 弦 长 的 坐标 值 如 图 5. 61 所 
示 。 其 中 ybu 和 ybd 分 别 是 叶片 弦 长 位 于 工 轴 上 下 方 的 坐标 。 














图 5.61 叶片 弦 长 坐标 


2 外形 愤 型 坐标 























前 面 确定 的 弦 长 坐标 是 在 投影 平面 内 的 坐标 。 实 际 上 叶片 各 个 截面 都 有 一 定 的 扭 角 ， 
是 立体 结构 ， 实 际 的 弦 长 即 翼 弦 长 度 是 这 个 艾 长 与 该 截面 扭 角 的 余 弱 的 比值 。 仍 然 以 
Wilson 设计 法 得 到 的 外 形 结果 为 例 ， 得 到 潍 弦 长 度 见 表 5-17。 
表 5-17 安装 角 及 弦 长 

截面 半径 /mm 安装 角 B(*) 弦 长 c/mm 贾 弦 长 /mm 

A-A 30 40.0 94.9 123.9 

B-B 130 3ly8 199. 4 233.8 

C= 230 22.0 200.7 216.5 

D=D 330 16.0 146.3 152.2 

下 一 各 430 10.5 93.7 95. 3 

P=P 500 0.0 16.6 16.6 




















如 果 选 用 的 是 标准 翼 型 ， 那 么 按照 翼 型 坐标 和 辟 弦 长 就 可 以 得 到 该 截面 翼 型 的 坐标 。 
给 出 的 标准 翼 型 坐标 是 以 弦 长 为 标准 得 到 的 各 个 点 与 弦 长 的 百分比 值 ， 计 算 实 际 坐 标 值 时 
就 是 用 这 个 标准 坐标 值 乘 以 弦 长 再 除 以 100。 以 NACA63, -615 为 例 ， 在 表 5 -17 中 给 出 
的 截面 C-C 的 翼 弦 长 为 216. 5mm， 那么 该 截面 的 翼 型 坐标 见 表 5 - 18。 

表 5-18 截面 C -C 的 楼 型 坐标 






































XU yu xd yd 
0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 
0. 444 2. 851 1.721 一 2. 202 
0. 905 3. 538 2. 343 一 2.628 
1.875 4. 674 3.538 一 3.284 
4. 438 6.774 6. 387 一 4.358 
9. 725 9. 872 11. 925 一 5.768 
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( 续 ) 
XU yu xd yd 
15.097 12. 269 17. 378 一 6.761 
20. 509 14. 241 22. 791 一 7.526 
31. 401 17. 342 33. 549 一 8. 599 
42. 343 19. 628 44. 257 一 9. 288 
53. 313 21. 282 54. 937 一 9.656 
64. 301 22. 367 65. 600 一 9.740 
75. 316 22. 921 76. 256 一 9. 541 
86. 290 22. 945 86. 910 一 9.032 
97. 278 22. 481 97. 572 一 8. 257 
108. 250 21. 594 108. 250 一 7. 266 
119. 201 20. 336 118. 949 一 6. 112 
130. 127 18. 760 129. 673 一 4. 956 
141.026 16. 906 140. 424 一 3.527 
151. 894 14. 824 151. 206 一 2.197 
162. 728 12. 557 162. 022 一 4 931 
173. 531 10. 160 172. 869 0. 180 
184. 300 7.697 183.750 1.046 
195. 043 5. 192 194. 657 1.524 
205. 766 2.695 205. 584 1.409 
216. 500 0. 000 216. 500 0. 000 











在 实际 设计 中 通常 要 对 标准 翼 型 进行 修改 ， 如 本 章 5. 2 节 介绍 的 对 辟 型 的 厚度 和 弯 度 
进行 修改 的 方法 。 这 里 仅 以 修改 厚度 为 例 介 绍 修改 后 辟 型 坐标 的 确定 方法 。 
根据 本 章 5. 2 节 介 绍 的 公式 (5 - 20) ,为 便于 计算 修改 后 坐标 ， 可 以 变型 为 











yi(x) = yz) X L 4 + yx) x 一 
2 2 
DC) = hd) RL $4 ta 3 (5-114) 


仍然 以 截面 C-C 为 例 ， 如 果 取 修 厚 因子 为 必 一 1.2， 则 修正 后 翼 型 坐标 见 表 5- 19。 
表 5-19 截面 C-C 修 厚 后 的 翼 型 坐标 























XU yu” xd” yo” 
0. 000 0. 000 0. 000 0.000 
0. 444 3.357 1.721 —2.707 
0. 905 4.154 2. 343 一 3. 245 
1. 875 5. 470 3. 538 一 4.080 
4. 438 7.888 6.387 一 5.471 
9. 725 11. 436 11. 925 一 7.332 
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( 续 ) 
XU yu Xda yd 

15.097 14. 172 17. 378 一 8. 664 
20. 509 16. 418 22.791 一 9.702 
31. 401 19. 936 33. 549 ls 
42. 343 22. 519 44. 257 =12. Ln 
53. 313 24. 376 54.937 2 750' 
64. 301 25.577 65. 600 一 12.951 
75. 316 26. 167 76. 256 一 12.787 
86. 290 26. 142 86. 910 一 12. 230 
97. 278 25. 555 97. 572 一 11. 331 
108. 250 24. 480 108. 250 一 10. 152 
119. 201 22. 981 118. 949 一 8.757 
130. 127 21. 131 129. 673 一 7.327 
141. 026 18. 950 140. 424 一 5.570 
151. 894 16. 526 151. 206 一 3. 900 
162. 728 13. 906 162. 022 一 2.280 
173. 531 11. 158 172. 869 一 0.818 
184. 300 8. 362 183.750 0. 381 

195. 043 5.558 194. 657 1. 157 

205. 766 2. 824 205. 584 1. 281 

216. 500 0. 000 216. 500 0. 000 

如 果 厚 度 和 弯 度 都 需要 修正 ， 可 以 利用 类 似 方法 得 到 修正 后 的 翼 型 坐标 。 


风力 机 叶片 制造 巨头 一 一 丹麦 LM 公司 


全 球 风 电 叶 片 三 大 制造 商 是 丹麦 的 LM 公司 、Vestas 风力 系统 公司 和 德国 的 Ener- 
con 公司 ， 占 据 全 球 风 轮 叶片 市 场 60% 以 上 的 份额 其 中 丹麦 的 LM 公司 就 占据 了 30% 
的 份额 ， 成 为 独立 大 型 叶片 制造 企业 中 领头 的 风力 机 叶片 制造 商 ， 并 且 是 唯一 以 全 球 基 
础 运营 的 供应 商 。 这 意味 着 全 球 运行 的 风力 发 电机 ,每 3 台 就 有 一 台 配 装 该 公司 的 
le 

LM 公司 通过 产品 技术 的 创新 、 提 高 生产 能 力 和 强化 市 场 销售 ,进一步 提高 其 全 球 
风力 机 叶片 的 领导 地 位 ， 截 至 2008 年 ，LM 叶片 公司 在 全 球 的 生产 基地 已 经 达到 了 12 
个 ， 分 别 位 于 丹麦 德国 、 荷 兰 、 西 班 牙 、 中 国 、 印 度 、 加 拿 大 和 美国 。 

其 中 在 我 国 建立 的 生产 基地 分 别 位 于 乌鲁木齐 、 天 津 和 秦皇岛 ,丹麦 的 LM 公司 
2001 年 在 天 津 投资 成 立 了 专门 生产 风力 发 电机 叶片 的 独资 企业 一 一 艾 尔 姆 玻璃 纤维 制 
造 品 ( 天 津 ) 有 限 公司 ,作为 中 国 第 一 家 跨国 叶片 制造 工厂 。 伴 随 着 中 国 风能 市 场 的 急剧 
发 展 和 实际 需要 ， 首 期 投资 700 万 美元 后 ，LM 公司 对 天 津 工厂 不 断 追 加 投资 。 生 产 的 





叶片 规格 由 原来 的 最 长 34 米 发 展 到 37 米 ， 主 要 用 于 中 国 未 来 主流 机 型 1. 5MW 风力 发 
电机 组 的 装配 。 

2007 年 ， 艾 尔 姆 玻璃 纤维 制品 (新 疆 ) 有 限 公司 在 乌鲁木齐 市 经 济 技术 开发 区 成 立 。 
公司 占 地 面积 120000 平方 米 ， 为 艾 尔 姆 公司 的 全 资 子 公司 ,由 艾 尔 姆 公司 独立 管理 。 

艾 尔 姆 风能 叶片 制品 (秦皇岛 ) 有 限 公司 是 由 艾 尔 姆 风能 叶片 制品 有 限 公 司 (LM 
Wind Power A/S) 在 秦皇岛 开发 区 设立 的 全 资 子 公司 ， 是 艾 尔 姆 公司 在 中 国 的 第 3 家 工 
厂 ， 目 前 约 有 员工 560 人 ， 投资 总 额 为 人 民 币 三 亿 四 百 万 元 ， 注 册 资 本 人 民 币 一 亿 五 百 
万 元 。 厂 区 面积 为 20 万 平方 米 。 秦 皇 岛 工厂 从 事 开发 、 生 产 和 销售 树脂 基 复 合 材料 叶 
片 及 零 部 件 和 相关 技术 服务 ， 拟 定 经 营 期 限 为 50 年 。 秦 皇 岛 工 厂 于 2010 年 底 完成 所 有 
的 项 目 建 设 ， 项 目 完 成 后 可 以 实现 3 个 车 间 9 套 模具 同时 进行 生产 ， 可 以 为 中 国 的 风电 
行业 市 场 提供 有 力 的 支持 。 

LM 公司 的 叶片 包括 多 种 系列 ， 长 度 变 化 从 12 米 到 61.5 米 。 因 此 适用 于 各 种 型 号 
的 风力 机 ， 从 250kW 到 5MW， 包括 先进 的 海上 风力 机 叶片 。 产 品 包括 定 桨 距 叶 片 ， 变 
桨 距 叶 片 ， 主 动 失速 型 以 及 供 连续 或 变动 转速 的 风力 机 使 用 的 叶片 。 值 得 一 提 的 是 ， 标 
准 产品 范围 内 的 叶片 可 以 为 客户 量 身 定 做 ，LM 公司 还 可 以 为 客户 特别 开发 新 产品 。 


5.4 风力 机 其 他 组 件 的 设计 方法 


对 于 小 型 风力 发 电机 而 言 ， 除 叶片 和 发 电机 之 外 主要 是 轮 载 、 逆 变 器 、 蓄 电池 和 塔 架 
的 设计 ;对 于 大 型 风电 机 组 而 言 ， 还 需要 考虑 用 于 大 型 机 组 的 发 电机 、 轮 慌 、 桨 距 机 械 系 
统 、 机 舱 结构 、 偏 航 机 械 系 统 、 控 制 系统 等 部 件 的 设计 。 


5.4.1 发 电机 





1. 发 电机 的 选 型 

在 风力 发 电机 组 的 设计 中 ， 对 于 水 平 轴 风力 发 电机 来 讲 ， 由 于 发 电机 要 安装 在 距 地 面 
十 几米 到 几 十 米 高 的 塔 架 上 方 ， 和 机 舱 一 起 随 风 转 动 ， 因 此 ， 在 发 电机 的 设计 选 型 中 需要 
满足 很 多 条 件 ， 其 中 ,需要 遵循 的 总 的 原则 如 下 。 

第 一 ， 发 电机 应 尽量 是 多 极 发 电机 ,额定 转速 较 低 ， 以 有 效 地 降低 增 速 比 ， 使 增 速 传 
动 少 、 齿 轮 少 、 重 量 轻 、 体 积 小 。 比 如 设计 32 极 对 64 极 发 电机 ， 在 交流 电 频 率 为 50Hz 
时 同步 额定 转速 是 93.75r/min， 如 果 风 力 发 电机 风 轮 额定 转速 是 60r/min， 那 么 增 速 比 是 
1.5625， 而 美国 MOD -1 型 2000kW 风力 发 电机 的 发 电机 是 1800r/min 的 额定 转速 ， 增 速 
器 的 增 速 比 达 51， 增 速 器 体积 大 、 重 量 大 。 再 比如 ， 设 计 64 极 对 128 极 发 电机 ， 交 流 频 
率 50Hz 时 同步 转速 是 46. 875r/min， 这 样 转速 的 发 电机 有 可 能 和 风力 机 直接 连接 ， 从 而 
省 掉 了 增 速 器 。 在 设计 发 电机 或 设计 者 对 发 电机 选 型 时 ， 要 尽量 设计 或 选用 多 级 低 转 速 的 
发 电机 ， 使 增 速 比 小 或 能 达到 直 连 省 去 增 速 器 的 条 件 ， 这 样 既 能 降低 制造 成 本 ， 又 能 降低 
或 省 去 对 增 速 器 的 维护 费用 ， 使 用 户 降低 使 用 成 本 。 

第 二 ， 由 于 发 电机 安装 在 很 高 的 随 风向 转动 的 机 舱 里 ， 要 求 发 电机 结构 简单 、 质 量 
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轻 、 可 靠 性 高 、 寿 命 长 。 


第 三 ， 应 充分 重视 发 电机 的 生产 制造 成 本 ， 应 采 


低 的 生产 成 本 生产 。 





























最 先进 的 技术 、 材 料 、 工 艺 而 以 最 


第 四 ， 统 筹 兼顾 。 现 代 计算 机 技术 的 发 展 已 经 使 风力 发 电机 达到 完全 自动 控制 现场 无 




















。 风 力 发 电机 单机 使 
电力 ， 
民 、 风 能 资 























并 莉 六 媒人 




















值守 的 程度 ,虽然 风 的 随机 性 很 大 , 但 风 轮 调 速 在 计算 机 的 控制 下 已 可 以 稳定 可 靠 运 
的 前 景 广阔 ， 比 如 单机 为 北方 冬季 大 棚 温 室 地 热线 提高 地 温 时 提 








频率 要 求 不 那么 严格 ， 对 于 发 电机 要 求 也 就 不 
s 丰富 地 区 的 牧民 及 贫困 地 区 的 农民 等 用 户 的 生产 、 生 活用 电 ， 是 采用 经 道 
达到 供电 要 求 的 直流 发 电机 ， 还 是 采用 计算 机 控制 或 经 调 速 装 兽 调 速 使 交流 稳定 在 一 定 
范围 的 交流 发 电机 ， 要 根据 使 用 者 的 实际 条 件 ， 综 合 分 析 后 决定 采 
设计 者 要 根据 风力 发 电机 的 用 途 、 要 求 及 发 电机 制造 三 的 条 件 综合 设计 ， 或 者 提出 发 


很 严格 了 。 对 于 海岛 




















什么 类 型 的 发 电机 。 





电机 的 各 项 参数 、 技 术 任 务 书 等 技术 文件 为 发 电机 制造 、 生 产 、 检 查 、 试 验 、 验 收 等 提供 


依据 。 
2. 发 电机 的 基本 结构 及 工作 原理 


发 电机 通常 由 定子 、 转 子 、 端 盖 、 机 座 及 轴承 等 部 件 构成 。 定 子 由 机 座 、 定 子 铁心 、 
线 包 绕组 以 及 固定 这 些 部 分 的 其 他 结构 件 组 成 ; 转子 由 转子 铁心 (有 磁 扼 、 磁 极 绕组 )、 滑 
环 ( 叉 称 铜 环 或 集 电 环 ) 、 风 扇 及 转轴 等 部 件 组 成 。 由 轴承 及 端 盖 将 发 电机 的 定子 、 转 子 连 
接 组 装 起 来 ， 使 转子 能 在 定子 中 旋转 ， 做 切割 磁力 线 的 运动 ， 从 而 产生 感应 电势 ， 通 过 接 


线 端子 引出 ， 接 在 回路 中 ， 便 产生 了 电流 。 


各 种 发 电机 的 工作 原理 都 是 基于 电磁 感应 定律 和 电磁 力 定律 。 也 就 是 用 适当 的 导 磁 和 
导电 材料 构成 互相 进行 电磁 感应 的 磁 路 和 电路 ， 以 产生 电磁 功率 ， 从 而 达到 能 量 转换 的 


目的 。 





图 5.62 励磁 直流 发 电机 





] 一 轴 ; 2 一 端 盖 ; 3 一 换 向 极 4 一 出 线 盆 ，5 一 接线 板 ， 


6 一 换 向 器 ; 7 一 刷 架 ; 8 一 主 磁极 ; 
9 一 电 枢 ; 10 一 机 座 ; 11 一 风扇 


3. 发 电机 的 类 型 

发 电机 的 类 型 很 多 ,按照 输出 电流 
的 形式 可 以 分 为 直流 发 电机 和 交流 发 电 
机 两 大 类 。 前 者 还 可 以 分 为 永 磁 直 流 发 
电机 和 励磁 直流 发 电机 两 种 ; 后 者 又 可 
分 为 同步 发 电机 和 异步 发 电机 两 种 。 

直流 发 电机 从 机 理 上 也 可 分 为 两 种 。 
一 种 是 永 磁 直 流 发 电机 ， 它 的 定子 磁极 
是 永 磁体 ， 转 子 绕组 在 磁场 中 转动 产生 
的 电流 经 换 向 器 、 碳 刷 输出 直流 电 ， 电 
压 分 别 为 12V、24V、36V 等 ， 这 种 直流 
发 电机 常用 在 微 、 小 型 风力 发 电机 上 。 
另 一 种 是 励磁 直流 发 电机 ， 主 要 用 于 大 、 
中 型 风力 发 电机 。 其 定子 磁极 是 由 几 组 
镶嵌 在 定子 槽 内 的 绕组 通信 直流 电 形成 
的 ， 直流电 输出 与 前 者 相向 。 图 5. 62 所 
示 是 励磁 直流 发 电机 。 
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交流 发 电机 是 从 定子 绕组 输出 交流 电 。 交 流 发 电机 的 转子 是 旋转 磁极 ,转子 绕组 通 以 
直流 电 形成 磁极 ， 形 成 磁极 的 过 程 称 为 励磁 ， 交 流 发 电机 的 励磁 方式 有 多 种 。 图 5. 63 是 
励磁 交流 发 电机 (也 称 无 刷 交流 发 电机 ) 的 结构 示意 图 。 






图 5.63 励磁 交流 发 电机 
1 一 轴 ; 2 一 高 速 端 轴承 ;3 一 端 盖 ; 4 一 励磁 机 转子 ; 5 一 励磁 机 端 盖 ; 
6 一 低速 端 轴承 ; 7 一 励磁 机 定子 ; 8 一 发 电机 风扇 ; 9 一 转子 ; 10 一 定子 ; 11 一 风扇 


交流 发 电机 有 同步 、 异 步 、 自 动 调频 和 永 磁 交 流 发 电机 等 。 交 流 发 电机 还 可 以 分 为 单 
相 、 两 相 和 三 相交 流 发 电机 ， 其中， 三 相交 流 发 电机 用 得 比较 广泛 。 

1) 同步 发 电机 

当 发 电机 转子 被 外 动力 (如 风力 机 、 水 轮机 、 汽 轮机 等 ) 拖 动 转动 并 对 转子 绕组 通 以 励 
伐 电 流 时 ， 转 动 的 转子 与 定子 之 间 的 气 阶 中 就 产生 旋转 磁场 ， 它 按 正弦 规律 变化 ， 称 为 主 
磁场 。 当 主 磁 场 切割 定子 绕组 时 ， 在 定子 的 绕组 中 便 产 生 正 弦 交 流 电 动 势 。 当 发 电机 带 上 
负载 时 ， 在 定子 绕组 中 通过 的 电流 也 在 气 际 中 产生 旋转 磁场 ， 称 为 定子 磁场 或 电 枢 磁 场 。 
所 谓 同步 发 电机 就 是 电 枢 磁场 的 旋转 速度 与 主 磁场 的 旋转 速度 始终 保持 相同 ， 即 始终 同步 
的 发 电机 。 电 枢 磁 场 的 旋转 速度 称 为 同步 转速 。 假 设 同步 发 电机 的 转速 为 n,， 发 电机 电动 
势 的 频率 为 /， 发 电机 的 极 对 数 为 P， 则 同步 转速 为 


一 字 [ (5 -115) 








2) 异步 发 电机 

交流 发 电机 的 电 枢 磁场 的 旋转 速度 落后 于 主 磁场 的 旋转 速度 ， 这 种 交流 发 电机 称 
异步 交流 发 电机 。 蜡 步 发 电机 又 称 “ 感 应 发 电机 ”。 异 步 发 电机 的 定子 、 转 子 结构 与 
同步 发 电机 相同 ， 一 般 采 用 三 相形 式 ， 只 在 某 些 小 型 同步 发 电机 中 的 电 枢 绕组 采 
单 相 。 

风力 机 为 低速 运转 的 动力 机 械 ， 在 风力 机 和 异步 发 电机 转子 之 间 ， 经 增 速 齿 轮 传动 来 
提高 转速 以 达到 适合 异步 发 电机 运转 的 转速 。 与 电网 并 联运 行 的 发 电机 多 采用 4 极 或 6 极 
电机 ， 使 异步 发 电机 的 转速 超过 1500r/min 或 1000r/min， 风力 发 电机 才能 运行 在 发 电 状 
态 。 发 电机 极 对 数 的 选择 与 增 速 齿 轮 箱 有 密切 关系 ， 如 果 发 电机 的 极 对 数 少 ， 则 增 速 齿 轮 
传动 的 速 比 增 大 ， 齿 轮 箱 尺寸 加 大 ; 相反 ,如果 发 电机 的 极 对 数 多 ， 则 齿轮 箱 尺 寸 减 小 。 
国内 外 普遍 采用 异步 发 电机 ， 但 异步 发 电机 在 并 网 瞬间 会 出 现 较 大 的 冲击 电流 ， 并 使 电网 
电压 瞬时 下 降 ， 对 发 电机 自身 部 件 产生 影响 。 在 并 网 技术 中 ， 尽 量 使 异步 交流 发 电机 的 频 
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率 接近 电网 频率 就 可 以 实现 稳定 并 网 。 但 是 ， 当 发 电机 的 频率 低 于 电网 频率 时 ， 异 步 发 电 
机 成 了 电动 机 ， 要 用 电网 的 电力 驱动 发 电机 转动 ， 此 种 现象 称 为 逆 功 率 ， 出 现 逆 功率 现象 








不 仅 消耗 电网 电量 ,而 且 还 会 损坏 发 电机 系统 ， 因 此 异步 发 电机 并 网 时 需要 安装 逆 功 率 切 


















































换 装置 。 

3) 永 磁 交 流 发 电机 

这 是 一 种 用 永 磁体 做 发 电机 的 磁极 的 交流 发 电机 。 在 世界 上 ,一 些 工业 发 达 国 家 早已 
开始 研究 采用 永 磁 体 做 发 电机 的 磁极 ， 这 样 可 以 省 去 转子 绕组 、 励 磁 机 、 整 流 装置 或 转子 
绕组 、 碳 刷 、 换 向 器 、 励 磁 用 电源 及 节省 电能 。 但 目前 都 限于 微 、 小 型 发 电机 ,电压 大 部 
分 在 220V 以 内 。 


70 年 代 , 上 











稀土 永 磁 电机 的 研究 和 开发 大 致 分 为 3 个 阶段 。 第 一 阶段 ，20 世纪 60 年 代 后 期 和 





日 于 稀土 钴 永 磁 价 格 昂贵 ， 研 究 开发 重点 是 航空 航天 用 发 电机 和 要 求 高 性 能 


而 价格 不 是 主要 因素 的 高 科技 领域 。 第 二 阶段 ，20 世纪 80 年 代 ， 特 别 是 出 现价 格 相对 
较 低 的 多 铁 确 永 磁 后 ， 国 内 外 的 研究 开发 重点 转 到 工业 和 民用 发 电机 上 。 第 三 阶段 ，20 








和 





E 和 耐 腐蚀 








世纪 90 年 代 以 来 ， 随 着 永 磁 材料 性 能 的 不 断 提 高 和 完善 ， 特 别 是 钞 铁 确 永 磁 的 热 稳定 


性 的 改善 和 价格 的 逐步 降低 以 及 电力 电子 器 件 的 进一步 发 展 ， 加 上 永 磁 电机 


究 开发 经 验 的 逐步 成 熟 ， 永 磁 发 电机 在 国防 、 工 农业 生产 和 日 常生 活 等 方面 获得 越 来 


目前 ， 


工农 业 和 日 
功能 化 和 微型 化 方向 发 展 ， 扩 展 新 的 发 电机 品种 和 应 用 领域 。 


永 磁 同 





史 


有 所 不 同 ， 





荆 广 泛 的 应 用 。 


稀土 永 磁 电 机 的 开发 和 应 用 进入 一 个 新 阶段 ， 一 方面 ， 原 有 研发 成 果 在 国防 、 
常生 活 等 领域 获得 大 量 应 用 ;， 另 一 方面 ， 正 向 高 转速 、 高 转 矩 的 大 功率 化 、 高 


步 发 电机 的 定子 结构 与 电磁 式 同步 发 电机 的 定子 结构 相同 ， 而 转子 的 结构 形式 
永 磁 同步 发 电机 以 永久 磁铁 取代 了 电磁 式 同步 发 电机 的 电 励磁 绕 组 ， 简 化 了 
发 电机 的 结构 。 其 转子 有 多 种 结构 形式 ， 通 
常 按 永 磁体 磁化 方向 和 转子 旋转 方向 的 相互 
关系 ， 分 为 切 向 式 、 径 向 式 、 混 合式 和 轴 调 
式 4 种 。 在 实际 应 用 中 ， 常 以 切 向 磁化 结构 
和 径 向 磁化 结构 居多 。 图 5. 64 所 示 为 径 向 
瓦 片 式 转子 磁 路 结构 ， 这 种 结构 的 永 磁 体 磁 
化 方向 与 气 隙 磁 通 轴线 方向 一 致 ， 且 离 气 隙 
较 近 ， 漏 磁 系数 小 。 可 以 在 尽 可 能 小 的 转子 

















图 5.64 径 向 瓦 片 式 转子 磁 路 结构 直径 内 放置 尽 可 能 大 的 永 磁体 。 调 节 瓦 片 形 
1 一 套 环 ; 2 一 水 磁体 ;3 一 非 磁 性 材料 ; 永 磁体 的 宽度 ， 也 就 是 调节 极 弧 系数 ， 可 以 
4 一 磁性 材料 衬 套 ; 5 一 转轴 改善 气 阶 磁 场 波 形 。 


4) 有 刷 交 流 发 电机 
有 有 刷 交 流 发 电机 就 是 利用 碳 刚 、 滑 环 将 转子 绕组 所 需 励磁 的 直流 电 供给 转子 绕组 的 交 
流 发 电机 。 常 见 的 就 是 有 刷 励 磁 交 流 发 电机 ， 包 括 以 下 几 种 励磁 方式 。 


(1) 晶 


闸 管 直接 可 控 励磁 。 晶 疗 管 直接 可 控 励磁 就 是 将 交流 发 电机 本 身 所 发 出 的 交流 


电 直 接 由 晶闸管 整流 并 控制 电流 大 小 经 碳 刷 、 滑 环 送 给 主 电机 的 转子 励磁 。 当 发 电机 开始 
运转 时 ,转子 没有 建立 起 磁场 ， 交 流 发 电机 不 能 发 电 , 需要 另外 的 直流 电源 励磁 。 一 旦 发 
电机 发 电 ， 便 可 使 用 晶闸管 直接 可 控 励 磁 而 切断 起 励 用 直流 电源 。 励 磁 电流 大 小 的 调整 是 
































利用 品 阅 管 导 通 角 的 调整 来 控制 的 。 晶 阅 管 直接 可 控 励磁 的 主线 路 电路 原理 图 如 图 5. 65 
所 示 。 

这 种 励磁 方式 体积 小 、 重 其 轻 、 调 压 精 
度 高 、 励 磁 损 失 小 ， 但 在 短路 时 没有 短路 维 
持 电 流 ， 尚 需 加 电流 复 励 或 短路 电流 维持 
装置 。 

(2) 三 次 谐 波 励 磁 。 三 次 谐 波 励磁 是 在 
发 电机 定子 档 中 附加 一 组 谐 波 绕组 ,将 谐 波 
功率 利用 起 来 供给 发 电机 励磁 ， 当 负载 电流 
流 经 电 枢 绕组 时 所 产生 的 三 次 谐 波 与 主 磁极 
所 产生 的 三 次 谐 波 是 同 相位 的 ， 两 者 释 加 后 。 图 5 65 晶 阅 管 直接 可 控 励 磁 电路 原理 图 
互相 增强 ， 从 而 使 谐 波 绕组 中 感应 的 三 次 谐 一 发 电机 定子， 2 发 电机 年 了 绕组 
波 电动 势 增 大 ， 使 励磁 电流 增 大 ， 从 而 使 发 。。 彼 生 和 和 生生 
电机 电压 升 高 ， 这 就 能 在 一 定 程度 上 补偿 发 电机 在 感应 负载 下 由 于 电 枢 反应 造成 的 端 电 奈 
下 降 ， 起 到 电压 自 动 调节 的 作用 。 

三 次 谐 波 励 磁 的 优点 是 结构 简单 ， 造 价 便宜 ， 戎 、 动 态 性 能 都 较 好 。 缺点 是 并 网 的 稳 
定性 较 差 ， 易 产生 振荡 及 三 次 谐 波 引起 的 波形 畸变 而 增 大 中 线 电流 。 

(3) 电抗 移 相 相 复 励磁 。 这 种 励磁 方式 可 靠 、 稳 定 ， 过 载 能 力 强 ， 静 、 动 态 性 能 较 
好 ， 能 调节 无 功 功率 。 其 缺点 是 太 笨重 起 励 性 和 温度 补偿 性 能 差 。 

此 外 ， 还 有 双 绕组 电抗 分 流 励磁 、 自 激 品 六 管 可 控 励磁 等 。 

5) 无 刷 交 流 发 电机 

就 是 转子 所 需要 的 励磁 直流 电 是 由 励磁 机 转子 发 出 的 交流 电 经 过 硅 二 极 管 整流 后 供给 的 。 
由 于 主 发 电机 转子 与 励磁 机 转子 同 轴 ， 所 以 将 整流 部 件 也 同时 固定 在 轴 上 形成 统一 的 转动 体 ， 
省 去 了 左 刷 、 滑 环 ， 故 称 无 刷 励 获 ， 也 称 无 刷 励 磁 发 电机 ， 也 就 是 人 们 常 说 的 双 馈 发 电机 。 

无 刷 励 磁 的 电 不 调整 是 党 励磁 机 定子 绕组 的 励磁 电流 大 小 来 调整 的 。 可 以 在 主 发 电机 
输出 端 取样 、 放 大 送 至 触发 器 中 ， 使 触发 器 按 主 发 电机 的 电压 要 求 去 触发 晶 闻 管 ， 用 控制 
晶闸管 的 导 通 角 米 变化 交流 励磁 机 的 定子 绕组 的 励磁 电流 。 励 磁 机 定子 绕组 的 励磁 电流 又 
控制 励磁 机 转子 所 发 交流 电 的 电 太 和 电流 ， 而 励磁 机 转子 所 发 的 交流 电 经 两 极 管 整流 后 直 
接 为 主 发 电机 转子 励磁 ， 这 样 就 控制 了 主 发 电机 转子 励磁 的 电压 和 电流 ， 实 现 了 主 发 电机 
电压 的 自动 调整 。 

无 刷 励 磁 还 有 很 多 种 形式 ， 如 直接 可 控 励磁 、 相 复 励 励磁 、 三 次 谐 波 励磁 、 二 次 谐 波 
复 励 等 。 

6) 自动 调频 交流 发 电机 

自动 调频 发 电机 就 是 在 转子 上 安装 一 套 电子 装置 来 变化 转子 的 电磁 极 ， 使 在 任何 转速 
下 ,发 出 的 电 都 能 得 到 恒定 的 频率 。 这 套 电 子 装 党 虽然 价格 较 高 ， 但 使 调 速 装 党 大 大 简 
化 ， 所 以 这 种 调频 发 电机 在 风力 发 电机 的 应 用 中 得 到 了 重视 。 


4. 发 电机 的 设计 方法 
不 同类 型 的 发 电机 其 设计 方法 各 不 相同 。 下 面 以 风力 发 电机 组 中 常用 的 盘 式 永 磁 同 步 
发 电机 为 例 ， 简 单 介 绍 这 类 发 电机 的 设计 方法 。 
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1) 主 磁 路 分 析 

盘 式 永 磁 同步 发 电机 的 绕组 是 径 向 分 布 的 ， 有效 导 体位 于 永 磁体 前 方 的 面 上 ， 当 永 磁 
体 由 原 动 机 拖 动 至 同步 转速 ns 时 ， 将 会 在 气 隙 中 产生 与 电 枢 绕组 交 链 的 旋转 磁场 ， 从 而 
在 电 枢 绕组 中 感应 出 三 相交 流 电动 势 。 

如 图 5. 66 所 示 ， 盘 式 永 磁 同 步 发 电机 的 基本 磁 通 路 径 是 : N 极 一 气 隙 一 定子 铁心 一 
气 隙 一 S 极 一 转子 铁心 ~N 极 。 
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(9) 定子 不 开 覃 (b) 定子 开 术 
5.66 盘 式 永 磁 同步 发 电机 -对 极 的 主 磁 路 通路 径 


2) 发 电机 设计 的 一 般 流 程 

盘 式 发 电机 有 单 定子 单 转子 、 中 间 定 子 、 中 间 转 子 及 多 盘 式 等 形式 ;定子 也 有 开 槽 和 
不 开 槽 之 分 。 设 计时 还 需要 对 磁性 材料 的 材质 、 漏 磁 、 感 应 强度 等 性 能 进行 分 析 ， 对 等 效 
磁 路 进行 分 析 计 算 ， 本 书 对 此 和 暂 不 进行 讨论 ， 读 者 可 以 参考 相关 的 书籍 进行 详细 设计 。 这 
里 主要 介绍 发 电机 主要 参数 的 设计 方法 。 在 初步 确定 发 电机 主要 尺寸 和 绕组 数据 的 时 候 ， 
首先 假定 空 载 有 效 磁 通 、 磁 铁 内 部 磁感应 和 其 他 一 些 数据 得 出 发 电机 的 主要 尺寸 和 永 磁 体 
的 主要 尺寸 ， 然 后 根据 图 5. 67 所 示 的 流程 进行 电 枢 绕组 或 参数 的 计算 。 如 果 电 枢 绕组 的 


调整 磁感应 强度 8 和 极 
弧 系 数 ap 















确定 永 磁体 工作 点 












计算 电机 主要 尺寸 
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图 5. 67 盘 式 永 磁 同 步 发 电机 设计 流程 
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计算 结果 与 假设 的 数据 不 一 致 ， 说 明 假设 的 数据 不 合理 ,磁铁 利用 不 佳 ， 就 必须 调整 或 修 
改 磁 路 尺寸 或 绕组 数据 ， 重 新 进行 计算 ,直到 二 者 吻合 为 止 。 

3) 发 电机 主要 尺寸 的 设计 

常用 的 轴 向 磁 通 电机 的 尺寸 计算 方程 式 为 



































1 mx 天 1+A 5 
居于 交代 天 /天 Bl p(X ) DL (5-116) 





式 中 ，Px 为 发 电机 的 额定 输出 功率 ; K, 一 J-/J ,为 转子 和 定子 电 负荷 的 比率 ( 当 转 子 没有 
绕组 时 ， 开 ,一 0); m 为 发 电机 的 相 数 ; wm 为 每 个 定子 的 相 数 ;K,、K,;、K, 分 别 为 电动 
势 系数 、 电 流 波形 系数 、 电 功率 波形 系数 ;7 为 发 电机 效率 ;B, 为 气 际 磁 通 密度 ;J 为 总 
的 电 负 荷 ，f 为 变频 器 的 频率 ; p 为 发 电机 的 极 对 数 ; 工 . 为 电机 铁心 的 有 效 长 度 ; DD,、 
D, 、D, 分 别 为 发 电机 外 表面 直径 、 气 际 直径 、 发 电机 内 表面 直径 ; Ki 二 D,/L, 为 轴 向 磁 
通 发 电机 表面 比率 系数 ; 4 二 D,/D, 为 盘 式 永 磁 发 电机 磁极 的 外 径 与 内 径 比 ,近似 为 电 枢 
外 径 与 内 径 之 比 ， 称 为 电 枢 直径 比 ， 它 是 盘 式 永 磁 发 电机 初始 设计 时 的 重要 的 几何 参数 。 
从 式 (5-116) 可 以 得 到 外 表面 直径 D, 为 





Pr 二 
D,=| 7 mx eR (5.=117) 
ITRim 2 KKKoBe] 方 (72 
则 盘 式 发 电机 的 总 的 外 径 为 D; 为 
D,=D,+2W, (5 -118) 


Wi 表示 在 径 向 方向 从 铁心 伸 出 的 电 枢 绕组 端 部 突出 部 分 的 长 度 。 由 于 绕组 采用 的 是 
背 对 背 绕 法 ， 所 以 绕组 在 发 电机 的 轴 向 和 径 向 都 占有 一 定 的 空间 ,因此 ，W 可 由 下 面 的 
式 子 得 到 





(5~=119) 


se /DAD )/a Ka], 





上 面 的 式 子 中 a, 表示 发 电机 定子 齿 和 定子 极 距 的 比率 ,无 柳 结 构 的 发 电机 的 a, 二 1。 
发 电机 轴 向 长 度 工 , 为 
L.=L,+2L,+2g (5-120) 
式 中 , 工 , 为 发 电机 定子 的 轴 向 长 度 ; 工 .为 发 电机 转子 的 轴 向 长 度 ; g 为 气 际 向 长 度 。 
发 电机 定子 长 度 工 , 可 表示 为 
L,=Lecs +2W.。 (5—121) 
由 开 覃 发 电机 的 拓扑 结构 可 知 ， 定 子 槽 的 深度 Lss 二 W,。 定 子 铁心 轴 向 长 度 Lcs 可 表 
示 为 
BasrD。(1 十 1) 


Le 一 “Bed (5= 122) 
cs 


式 中 ,Becs 为 定子 铁心 的 磁 通 密度 ; a, 为 平均 气 隙 磁 通 密度 B;, 和 最 大 气 际 磁 通 密度 Ba 
的 比值 a, = Bs, /Bows 。 
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转子 轴 向 长 度 工 , 可 表示 为 

L,= Li (5—123) 
转子 铁心 轴 向 长 度 工 -可 表示 为 

_ BurD。(C1 二 AM) 

-Bp (5—124) 


式 中 ，B, 为 永 磁体 表面 可 达到 的 磁 通 密度 ; B, 为 转子 铁心 的 磁 通 密度 。 

设计 盘 式 永 磁 发 电机 时 ， 其 外 形 尺寸 需 满足 安装 要 求 。 当 外 径 给 定时 ,可 以 通过 确定 
最 佳 直 径 比 获得 最 大 的 输出 功率 。 由 于 盘 式 永 磁 发 电机 的 绕组 在 内 径 处 导线 密集 ， 电 负荷 
最 大 ， 如 果 此 处 电 负 荷 过 高 ， 会 引起 电 枢 绕组 局 部 过 热 。 所 以 ， 应 根据 内 径 处 电 负 荷 不 超 
过 允许 值 进 行 初始 设计 。 如 果 要 产生 一 定 的 电动 势 ，4 值 越 大 所 需 的 臣 数 就 越 小 ， 从 而 减 
少 端 部 用 铜 量 。 然 而 ,内径 过 小 时 又 会 增加 导线 安放 的 难度 ,同时 4 增 大 还 会 引起 漏 磁 
增加 。 

对 电磁 功率 求 极 值 ， 可 以 得 到 电 枢 直径 比 一 D./D,=V3 ， 即 如 果 外 径 D, 和 最 大 电 负 
荷 J 一 定时 ， 盘 式 永 磁 发 电机 的 电 枢 直 径 比 为 /3 时 可 获得 最 大 的 输出 功率 。 在 实际 设计 
时 ， 直 径 比 的 选择 还 应 综合 考虑 用 钢 量 、 效 率 、 漏 磁 和 成 本 等 因素 。 

4) 设计 时 要 考虑 的 几 个 因素 

(1) 发 电机 的 极 数 。 中 型 及 大 型 风力 发 电机 的 转速 约 为 10 一 40r/min， 比 水 轮机 的 转 
速 还 要 低 。 因 为 n= 二 60f/p， 因此 由 这 么 低 转 速 的 风 轮 直接 驱动 发 电机 ， 就 需要 使 发 电机 
转子 的 磁极 数 足够 多 ,因此 低速 盘 式 永 磁 同 步 发 电机 的 电机 极 数 要 比较 多 。 

(2) 空气 隙 的 选择 。 在 设计 电磁 式 同步 发 电机 时 ， 选 择 气 隙 9 时 应 考虑 到 发 电机 的 
过 载 能 力 、 静 态 和 动态 稳定 性 以 及 发 电机 的 经 济 性 ， 增 大 5 能 提高 发 电机 的 过 载 能 力 和 
稳定 性 ; 但 励磁 功率 增加 ,发 电机 经 济 性 较 差 。 在 选择 永 磁 同步 发 电机 的 气 际 时 ， 除 
了 上 述 因 素 外 ， 还 应 考虑 到 磁铁 的 利用 程度 。 以 最 佳 利 用 磁铁 为 日 标 出 发 ， 应 尽量 提 
高 有 效 磁 导 ， 尽 可 能 减少 空气 隙 。 另 一 方面 , 气 隙 的 最 小 极限 值 将 受到 机 械 条 件 的 
限制 。 

(3) 定子 铁心 磁 密 的 选取 。 由 于 两 个 转子 盘 的 磁 通 在 定子 铁心 中 相 加 ， 可 能 会 造 
成 定子 铁心 出 现 磁 通 饱和 现象 ， 引 起 发 电机 过 热 ， 出 现 故障 。 一 般 定 子 铁心 的 磁 密 为 
下 

(4) 高 相 数 。 在 风力 发 电 中 ,发 电机 的 转速 是 可 变 的 ， 因 而 不 能 取 最 优 值 。 从 单 根 通 
入 相 电 流 的 导体 的 剖面 图 中 可 以 看 出 除非 导体 分 为 很 多 股 .否则 大 电流 和 大 的 导线 直径 
会 导致 大 的 涡流 损耗 。 然 而 ， 减 小 导线 的 截面 积 则 会 增加 电阻 损耗 。 增 加 相 数 可 以 减少 导 
体 的 电流 密度 到 一 个 合适 的 值 。 定 子 支 撑 点 要 有 足够 的 机 械 强 度 。 但 它 的 厚度 不 能 超过 绕 
组 的 厚度 。 由 于 上 述 原因 应 该 选择 截面 积 小 的 导线 ， 所 以 应 用 于 风力 发 电 中 的 盘 式 永 磁 同 
步 发 电机 应 该 是 高 相 数 的 。 


5. 4.2 轮 载 











1. 轮 载 的 特点 
轮 坑 是 连接 叶片 与 主轴 的 重要 部 件 ， 它 承受 了 风力 作用 在 叶片 上 推力 、 扭 矩 、 弯 和 矩 及 








陀螺 力矩 ， 通 常 轮 载 的 形状 为 三 通 形 (球形 )、 三 角形 或 盘 式 轮 红 。 

风 轮 轮 载 的 作用 是 传递 风 轮 的 力 和 力矩 到 后 面 的 机 械 结构 中 去 ， 由 此 叶片 上 的 载荷 避 
以 传 到 机 舱 或 塔 架 上 。 

轮 载 可 以 是 铸造 结构 的 ， 也 可 以 是 采用 焊接 结构 的 ， 其 材料 可 以 是 铸 钢 也 可 以 是 采 
高 强度 球墨 铸铁 。 由 于 高 强度 球墨 铸铁 具有 不 可 替代 的 优越 性 ， 如 铸铁 性 能 好 、 容 易 铸 
成 、 减 振 性 能 好 ， 应 力 集中 敏感 性 能 低 、 成 本 低 等 ， 在 风力 发 电机 组 中 大 量 采 用 高 强度 球 
墨 铸 铁 作为 轮 载 的 材料 。 

2. 轮 载 的 分 类 

轮 载 常用 的 有 以 下 几 种 形式 。 

(1) 刚性 轮 载 。 刚 性 轮 开 的 制造 成 本 低 、 维 修 少 、 没 有 磨损 ， 三 叶片 风 轮 大 部 分 采用 
刚性 轮 磺 ， 也 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 一 种 形式 。 但 它 要 承受 所 有 来 自 风 轮 的 力 和 力矩 ， 相 
对 来 讲 承受 风 轮 载荷 高 ， 后 面 的 机 械 承 载 大 ,结构 上 有 三 角形 和 球形 等 形式 。 如 丹麦 
Vestas、Micon、Bonus， 德 国 Nodex 等 机 组 均 采 用 这 种 形式 的 轮 纹 。 

(2) 铵 链 式 轮 磺 。 匀 链 式 轮 红 常 用 在 单 叶片 和 两 叶片 风 轮 上 ， 匀 链 轴 和 叶片 轴 及 风 轮 
旋转 轴 相 互 垂直 ， 叶 片 在 挥舞 方向 、 摆 振 方 向 和 扭矩 方向 上 都 可 以 自由 地 活动 ， 也 可 以 称 
为 柔性 轮 圾 。 由 于 贸 链 式 轮 慌 具有 活动 部 件 ， 相 对 刚性 轮 坑 
来 说 ， 制 造成 本 高 ， 可 靠 性 相对 下 降 ， 维 修 费 用 高 ; 它 与 刚 
性 轮 磺 相 比 所 承受 的 力矩 较 小 。 对 于 两 叶片 风 轮 ， 两 个 叶片 
之 间 是 刚性 连接 的 ， 可 绕 联 轴 节 活动 。 当 来 流 在 上 下 有 变化 
或 阵风 时 ， 叶 片上 的 载荷 可 以 使 叶片 离开 风 轮 旋 转 平面 。 

大 型 风力 发 电机 通常 采用 刚性 轮 磺 ， 常 见 的 风 轮 轮 磺 结 
构 示意 图 如 图 5. 68 所 示 。 

小 型 风力 发 电机 常用 的 轮 载 是 由 轮 载 臂 和 轮 坑 盘 以 一 定 
的 安装 角 焊 接 在 一 起 构成 的 ， 如 图 5. 69 所 示 。 也 有 的 是 用 
上 下 两 个 圆 盘 把 叶片 根部 夹 在 一 起 形成 的 盘 式 轮 载 ， 如 图 图 5.68 三 通 形 轮 
5. 70 所 示 。 载 结构 示意 图 
















































































5.69 三 角形 臂 式 轮 载 结构 图 
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图 5.70 盘 式 轮 载 结构 图 


3， 轮 琐 的 设计 方法 

风力 发 电机 的 风 轮 一 般 由 3 片 叶 片 对 称 安 装 在 轮 融 上 构成 ， 两 个 叶片 之 间 的 夹 角 为 
120"。 叶 片 与 轮 载 依靠 轴承 连接 ， 并 用 螺栓 分 别 紧 固 在 轴承 的 内 外 圈 上 ， 通 过 液压 驱动 同 
步 盘 实 现 变 桨 距 功能 。 叶 片 产 生 的 气动 载荷 以 及 由 于 风 轮 旋转 和 机 舱 对 风 转 动 引 起 的 离心 
力 、 惯 性 力 和 重力 通过 3 片 叶片 传 递 给 轴承 并 最 终 通 过 螺栓 传递 到 轮 磺 上 ， 这 些 载 荷 和 轮 
席 自 身 的 重力 构成 了 轮 珊 载 苟 。 由 于 轮 载 结构 形状 复杂 ， 当 轮 载 承受 叶片 传 来 的 各 种 静 载 
荷 和 交 变 载荷 时 ， 在 轮 坑 法 兰 盘 处 很 容易 引起 应 力 集中 。 因 此 轮 载 设计 的 好 坏 将 直接 影响 
到 整个 风力 发 电机 的 正常 运行 和 使 用 寿命 ,必须 对 轮 载 进行 受 力 分 析 以 确定 轮 慌 各 个 部 位 
的 应 力 分 布 ， 为 轮 载 的 优化 设计 提供 依据 。 

在 对 风力 发 电机 轮 席 进行 结构 优化 设计 时 ， 描 述 其 结构 特点 的 参数 主要 有 外 形 尺 
寸 、 壁 厚 以 及 所 选材 料 等 。 人 们 知道 ,不 同 机 型 的 风力 发 电机 组 由 于 其 各 方面 的 差异 ， 
对 轮 载 的 要 求 是 不 一 样 的 。 进 行 轮 表 的 设计 ， 首 先 要 针对 某 一 机 型 机 组 的 要 求 ， 在 机 组 
其 他 部 件 的 设计 方案 拟定 后 ， 轮 载 的 一 些 基本 设计 参数 也 就 随 之 被 确定 了 。 比 如 ， 轮 红 
外 形 尺 寸 要 根据 机 组 功率 等 参数 来 确定 ; 轮 载 壁 厚 的 设计 与 机 组 其 他 因素 相 比 较为 独 
立 。 因 此 ， 针 对 轮 载 特点 可 以 把 壁 厚 作 为 设计 变量 ; 以 轮 载 结构 必须 满足 极限 强度 、 疫 
劳 强 度 等 要 求 为 约束 条 件 ; 以 轮 纹 重 量 最 小 ， 即 以 轮 发 的 质量 为 目标 函数 建立 优化 问 
题 。 具 体 求解 设计 过 程 比较 复杂 ,这 里 不 再 进行 讨论 ， 可 以 参考 书后 的 文献 进行 具体 
设计 
5. 4.3 逆 变 器 



































1. 逆 变 器 的 功能 

逆 变 器 的 主要 功能 是 将 电源 的 可 变 直 流 电压 输入 转变 为 无 干扰 的 交流 正弦 波 输 出 ， 
pt eb 
能 ， 如 将 电路 断 开 ， 避 免 电路 因 电流 突变 而 损坏 ， 此 外 还 能 为 电池 充电 、 对 数据 的 使 用 和 
性 能 进行 存储 ， 以 及 跟踪 最 大 功率 点 (MPPT) 等 ， 以 尽 可 能 提高 发 电 的 效率 。 图 5. 71 是 
典型 的 300W 逆 变 器 配 电 盘 。 



































-cccn 风 力 机 的 设计 第 5 章 | 












充电 电源 开关 过 变 
0:@©-0 


位 丝 (交流 ) 保险 丝 (直流 ) 


100V 交 流 300W 
@ % 





100V 电 网 电源 | 全 





12V 普 电池 三 


图 5.71 典型 的 300W 逆 变 器 配 电 盘 


如 果 使 用 的 是 交流 用 电 设备 ， 则 必须 备 置 能 够 满足 其 功率 要 求 的 逆 变 器 将 蓄电池 的 直 
流 电 转 变 成 电压 为 220V， 频 率 为 50Hz 的 交流 电 才能 使 用 。 

(1) 整流 ， 就 是 将 交流 电 变 成 直流 电 的 过 程 。 现 代 风 力 发 电机 基本 上 都 是 交流 发 电 
机 ， 当 需要 把 交流 式 风电 转变 成 直流 电 向 蓄电池 充电 或 向 电镀 设备 等 供电 时 ,就 要 将 三 相 
交流 电 经 变压器 降 可 以 充电 或 电镀 的 交流 电压 再 经 整流 变 成 直流 。 

(2) 道 变 ， 就 是 把 直流 电 变 成 交流 电 的 过 程 。 单 机 使 用 的 风力 发 电机 往往 将 多 余 电 能 
储存 在 蓄电池 内 ， 当 无 风 不 能 发 电 时 ,需要 将 蓄电池 的 直流 电 变 成 50Hz 的 交流 电 为 用 电 
器 供电 。 北 变 技 术 很 成 熟 ， 北 变形 式 也 很 多 。 

风力 发 电机 运行 时 很 难保 持 在 发 电机 的 额定 转速 下 ,电压 频率 往往 会 发 生 波 动 。 现 代 
风力 发 电机 普遍 采用 计算 机 控制 ， 达 到 自控 、 可 靠 的 运行 。 计 算 机 内 外 接 晶体 振荡 器 使 交 
流 输 出 频率 十 分 准确 。 计 算 机 控制 的 电压 、 频 率 、 并 网 、 解 列 、 故 障 自我 诊断 、 切 换 开 
关 、 过 电压 、 过 电流 保护 等 都 由 计算 机 发 出 指令 ， 由 控制 和 执行 机 构 去 自动 完成 。 但 单机 
使 用 的 中 、 小 型 风力 发 电机 通常 还 未 采用 计算 机 控制 ， 如 果 需 要 交流 电 的 频率 较为 严格 ， 
风电 机 组 自身 难以 保证 ， 往 往 采取 交 一 交 逆 变 器 来 满足 用 电器 的 要 求 。 

2. 逆 变 器 的 分 类 

道 变 器 所 采用 的 DC(Direct Current)/AC(Alternating Current) 变换 电路 称 为 道 变 电 
路 。 迄 今 为 止 发 展 的 多 种 逆 变 电路 可 大 致 分 类 如 下 。 

(1) 按 输出 电能 去 向 分 为 有 源 逆 变 电 路 和 无 源 逆 变 电 路 。 

(2) 按 功率 器 件 分 为 半 控 器 件 组 成 的 电路 和 全 控 器 件 组 成 的 电路 。 

(3) 按 直流 电源 类 型 分 为 电压 型 电路 和 电流 型 电路 。 

(4) 按 电路 结构 分 为 桥 式 电路 和 非 桥 式 电路 ， 其 中 桥 式 电路 又 分 为 半 桥 型 和 全 桥 型 。 

(5) 按 输出 相 数 分 为 有 单 相 电路 和 三 相 电路 。 

(6) 按 开关 方式 分 为 有 硬 开 关 方 式 和 软 开关 方式 。 

3. 逆 变 器 的 设计 

逆 变 器 的 设计 主要 是 对 逆 变 电路 的 设计 ， 大 型 并 网 机 组 中 常用 的 有 电压 型 并 网 逆 变 电 
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路 和 电流 型 并 网 道 变 电路 ， 如 图 5. 72 和 图 5. 73 所 示 。 
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图 5.72 电压 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 
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图 5.73 电流 型 三 相 桥 式 逆 变 电路 
小 型 风力 发 电 系统 逆 变 器 主要 组 成 包括 主 电 路 、 输 入 电路 、 输 出 电路 、 控 制 电 路 、 畏 


助 电源 和 保护 电路 。 逆 变 主 电路 输入 为 直流 电 由 蓄电池 提供 。 输 出 电路 一 般 包 括 输出 滤波 
电路 ， 对 于 开 环 控制 的 逆 变 系统 ， 输 出 量 不 用 反馈 到 控制 电路 ， 对 于 闭环 控制 的 逆 变 系 
统 ， 输 出 量 还 要 反馈 到 控制 电路 。 控 制 电路 的 功能 是 按 要 求 产生 和 调节 一 系列 的 控制 脉冲 
来 控制 逆 变 开关 管 的 导 通 和 关 断 ， 从 而 配合 逆 变 主 电路 完成 逆 变 功能 。 在 逆 变 系统 中 ， 控 


制 





Ef 





图 








电路 和 逆 变 电路 具有 同样 的 重要 性 。 辅 助 电源 的 功能 是 将 逆 变 器 的 输入 电压 变换 成 适合 





纵 制 电路 工作 的 直流 电压 。 保 护 电路 主要 实现 过 压 欠 压 保护 、 过 载 保 护 、 过 流 和 短路 
保护 


主 电 路 是 逆 变 电路 的 核心 ， 它 采用 单 向 电压 源 高 频 环节 逆 变 电路 ,该 电路 结构 主要 采 
高 频 设 计 思 想 ， 省 掉 了 体积 庞大 且 笨 重 的 工 频 变压器 ， 降 低 了 整个 逆 变 电路 的 噪声 ， 而 


目 该 电路 具有 变换 效率 较 高 、 输 出 电压 纹 波 较 小 等 特点 。 它 包括 直流 升 压 部 分 和 直 交 变化 
两 部 分 。 其 中 直流 升 压 部 分 为 推 挽 电路 结构 ， 直 





化 采用 全 桥 逆 变 结构 。 主 电路 如 
5.74 所 示 。 其 他 输入 、 输 出 及 控制 等 电路 可 以 参照 文献 进行 具体 设计 。 
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图 5.74 逆 变 器 主 电 路 

















5.4.4 荤 电池 
. 闭 电 池 的 功能 
由 了 
或 无 风 乓 
足 时 使 用 ， 那 将 极 大 地 提高 风能 的 利用 率 。 
为 了 储存 风 
能 、 并 网 储 能 、 
风电 能 的 储存 ， 
电 的 系统 主要 采用 蓄电池 蔷 电 ; 而 对 于 大 型 并 
能 。 因 此 蓄电池 的 设计 主要 是 针对 小 型 独立 供 


电机 组 中 蓄电池 的 选 型 。 
2. 蓄电池 的 分 类 
商品 蓄电池 有 很 多 种 类 ， 主 要 有 铅 酸 蓄 电 

池 和 碱 性 蓄电池 ， 而 互补 供电 形式 和 并 网 形式 

也 起 到 了 蓄 电 的 作用 。 目 前 在 风力 发 电 系统 中 














普遍 使 





铝板 , 电解 液 为 浓 硫 酸 ( 比 重 为 








的 是 铅 酸 蓄电池 。 铅 酸 蓄 电池 极 板 为 








.840 一 


1.853) 与 蒸馏 水 配制 而 成 。 图 5.75 所 示 是 经 
典 的 铬 酸 蓄 电池 结构 。 这 类 蓄电池 对 电解 液 的 
比重 ， 充 电 的 电流 、 时 间 ， 放 电 电 流 、 时 间 以 




















及 使 用 温度 等 具有 严格 的 要 求 ， 以 免 过 充电 、 
过 放电 导致 蓄电池 报废 。 并 且 铅 酸 蓄电池 价格 
便宜 ,被 广泛 应 用 。 

















于 风力 发 电 系统 的 铅 酸 蓄电池 主流 品牌 有 


风能 不 稳定 ， 风 大 时 超出 用 电量 ,剩余 电量 通过 负载 印 掉 而 浪费 电能 ; 而 当 风 小 
二， 又 发 不 出 电 ， 用 电器 不 能 正常 工作 。 如 果 能 把 风能 有 效 地 储存 起 来 以 备 电量 不 


电能 ， 人 们 想 了 很 多 方法 并 进行 了 多 种 尝试 。 如 蓄电池 储 能 、 水 库 储 
电解 水 储 能 、 压 缩 空 气 储 能 、 飞 轮 储 能 、 超 导 储 能 等 。 目 前 世界 各 国 对 
认为 蓄电池 是 最 具 实 用 价值 的 储存 风电 能 的 方法 之 一 。 对 于 小 型 独立 供 
F 网 机 组 而 言 ， 主 要 通过 电网 储存 和 分 配 电 





连接 板 ” 排 气孔 。 阴极 连接 柱 





5.75 ”经 典 的 铅 酸 蓄电池 结构 
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骆驼 、 风 帆 、 松 下 、 阳 光 、 理 士 、 





汤 浅 、 科 士 达 、 松 树 、 太 极 、 金 晖 等 ， 见 表 5 - 20。 主 











要 电池 型 号 有 7AH - 12V、12AH - 12V、24AH - 12V、38AH - 12V、65AH - 12V、 













































































100AH -12V、150AH-12V 等 。 其 中 , 图 5.76 是 风帆 6-QW -100 的 外 形 ， 是 小 型 风力 
发 电 系 统 中 常用 的 一 款 蓄电池 。 
表 5-20 铅 酸 蓄电池 主流 产品 
名 称 | 
骆驼 GFM - 200 200 12 173X111X330 | 13.5 815 
骆驼 6-FMJ-50 40 12 256X170X203 | 18.5 450 
骆驼 G31P 120 12 402X172X210 | 28.2 750 
风帆 46B24L 45 12 238X129X200 | 13.1 430 
风帆 6-QW-68 68 12 260X172X199 | 20.0 536 
风帆 6-QW -100 100 12 410X176X213 | 25.5 735 
风帆 6-QW-120 120 12 410X176X213 33 810 
松下 DZM 系列 6-DZM- 10(LC -CA1215) 10 12 151X98X94 4. 15 380 
松下 LC -XA12100CH 100 12 1050 
松下 LC-X 系列 LC-XM12120 120 12 890 
德国 阳光 A400 系列 A412/65G6 65 12 2316 
德国 阳光 A412/100A 100 12 3413 
德国 阳光 A400 系列 A412/120A 120 12 4283 
近年 来 在 商品 蓄电池 中 ,， 碱 性 著 电 池 逐 步 
得 到 广泛 应 用 。 碱 性 蓄电池 的 电解 液 是 以 KOH 





图 5.76 风帆 6-QW-100 





( 氢 氧 化 钾 ) 等 碱 性 溶液 为 电解 液 的 蓄电池 ， 它 
具有 体积 小 、 机 械 强 度 高 、 工 作 电 压 平 稳 、 能 
大 电流 放电 、 使 用 寿命 长 和 宜 于 携带 等 特点 ， 
但 是 价格 比较 贵 ， 在 风力 发 电 中 广泛 应 用 受到 
限制 。 碱 性 蓄电池 由 于 其 极 板 活性 物质 材料 不 
同 ， 可 分 为 铁 镍 蓄电池 、 锅 镍 蓄电池 、 锌 银 车 
电池 等 系列 。 铁 镍 蓄电池 (Nickel - iron Battery) 
由 爱迪生 发 明 ， 也 叫 爱 迪生 电池 。 它 的 电解 液 
是 碱 性 的 氧 氧 化 钾 溶液 其 正极 为 氧化 镍 ， 负 


极为 铁 。 电 动 势 约 为 1. 3 一 1. 4V。 其 优点 是 轻便 、 寿 命 长 、 易 保养 ， 缺点 是 效率 不 高 。 色 








镍 电池 (Nickel - Cadmium Battery) 是 采 有 








金属 锅 作 负极 活性 物质 ， 氢 氧化 镍 作 正 极 活性 物 


质 的 碱 性 蓄电池 。 锅 镍 电池 标 称 电压 为 1.2V， 有 圆柱 密封 式 (KR)、 扣 式 (KB)、 方 形 密 





封 式 (KC) 等 多 种 类 型 。 具 有 使 


特点 。 





温 














温度 范围 宽 、 循 环 和 储存 寿命 长 、 能 以 较 大 电流 放电 等 
锌 银 电池 (Silver - Zinc Secondary Battery ) 是 正极 活性 物质 主要 由 银 制 成 ,负极 活 





性 物质 主要 由 锌 制 成 的 一 种 碱 性 蓄电池 .。 氧化 银 (AgO 或 /和 Ag:O) 为 正极 ， 锌 (Zn) 为 负 
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极 ，KOH 的 水 溶液 为 电解 液 。 它 的 比 能 量 、 比 功率 等 性 能 均 优 于 铅 酸 、 锅 镍 等 系列 电池 。 

这 类 碱 性 蓄电池 与 铅 酸 车 电池 相 比 ,优越 性 显著 ， 但 是 用 于 风力 发 电 系统 中 的 大 容量 
蓄 电 成 本 也 明显 增 大 。 因 此 在 风力 发 电 系统 中 主要 使 用 铅 酸 蕾 电池 ， 这 类 碱 性 著 电 池 主 要 
于 铁路 机 车 、 矿 山 、 装 甲 车 辆 、 飞 机 发 动机 等 作 起 动 或 应 急电 源 。 圆 柱 密封 式 锅 镍 电池 
主要 用 于 电动 工具 、 剃 须 器 等 便携 式 电 器 。 小 型 扣 式 锅 镍 电池 主要 用 于 小 电流 、 低 倍率 放 
电 的 无 绳 电话 、 电 动 玩具 等 。 由 于 废弃 锅 镍 电池 对 环境 的 污染 ， 该 系列 的 电池 将 逐渐 被 性 
能 更 好 的 金属 氢化 物 镍 电池 所 取代 。 而 锌 银 电池 主要 用 于 导弹 、 运 载 火 箭 、 鱼 雷 、 返 回 式 
卫星 等 特殊 要 求 的 军事 设备 上 。 在 民用 方面 ,新 闻 摄影 、 电 视 摄像 、 便 携 式 通 信 机 、 步 话 
机 等 也 广泛 使 用 锌 银 电 池 。 

风电 与 太阳 能 发 电 、 柴 油 机 发 电 互补 供电 ,也 起 到 了 储 能 而 提高 风能 利用 率 的 作用 。 
互补 供电 为 常规 电网 不 能 到 达 但 风能 和 太阳 能 资源 非常 丰富 的 地 区 解决 了 生活 与 生产 用 电 
问题 。 中 国 的 西藏 、 青 海 及 辽宁 和 山东 沿海 岛屿 无 电 的 农 牧民 、 渔 民用 风电 与 太阳 能 发 电 
互补 ， 或 风电 、 光 电 、 柴 电 互补 为 他 们 生产 和 生活 供电 。 

大 型 风力 发 电机 中 往往 采用 并 网 蓄 电 的 方式 。 我 国 地 域 辽阔 ， 由 东北 、 两 北 、 华 北 连 
成 一 片 的 陆地 型 风能 资源 区 可 以 有 计划 地 多 建 一 些 风 电场 ， 发 电 并 网 ， 组 成 强大 的 风电 
网 。 在 这 广阔 的 地 域内 ， 电 流 在 电网 中 运输 ， 这 个 支 路 无 风 不 能 发 电 ， 而 那个 支 路 的 风速 
正 适 合 风力 发 电 ， 这 样 统筹 兼顾 ， 达 到 风电 电网 储 能 的 理想 效果 。 

3， 蓄电池 的 性 质 

不 同类 型 、 不 同形 式 的 蓄电池 在 不 同 的 使 用 条 件 下 ， 它 们 的 性 质 也 有 很 大 的 区 别 。 

(1) 蓄电池 的 电压 。 单 片 铅 酸 蓄电池 的 电压 是 2V， 碱 性 蓄电池 是 1. 2V。 使 用 时 往往 是 
把 若干 个 电池 串联 或 并 联 起 来 使 用 。 例 如 把 6 个 铅 酸 蓄电池 串联 起 来 就 可 以 达到 12V 的 电压 。 

(2) 蓄电池 的 容量 。 所 谓 蓄 电池 的 容量 ， 是 指 充 满 电 的 著 电 池 用 一 定 的 电流 放电 至 规 
定 放 电 终 止 电压 的 放电 量 ， 通 常 采用 如 下 两 种 表示 方法 。 

g@ 安 时 容量 = 放电 电流 X 放 电 时 间 。 

@ 瓦 时 容量 二 安 时 容量 X 平 均 放电 电压 。 

通常 采用 第 一 种 表示 方法 ,单位 用 安 时 (Ah) 表 示 。 而 用 第 二 种 表示 方法 时 ， 如 风 
帆 6-QW -100 电池 所 具有 的 电能 为 : 100AhX12V==1200Wh=1.2kWh。 

在 蓄电池 放电 过 程 中 不 是 一 直 保 持 额 定 电压 的 ， 它 的 电压 要 随 着 放电 时 间 的 增加 而 逐 
渐 降 低 ， 而 且 在 放电 后 期 电压 大 幅度 下 降 ， 几 乎 释放 不 出 电能 ， 所 以 铬 酸 蓄 电池 电压 在 
1.4 一 1.8V， 碱 性 蓄电池 在 0. 8 一 1. 1V 的 范围 内 必须 停止 放电 。 

(3) 蓄电池 的 寿命 。 蓄 电池 能 够 多 次 反复 使 用 ,但 进行 若 十 次 充 放 电 过 程 后 ， 蔷 电池 
的 容量 老化 到 标准 值 的 80% 以 下 时 就 不 能 继续 使 用 了 。 蓄 电池 根据 它 所 使 用 的 形式 和 使 
方法 不 同 ， 它 的 寿命 有 很 大 差别 。@ 铝 酸 蓄 电池 : 1 一 20 年 (100 一 2000 个 充 放 电 过 程 ); 
@ 碱 性 蓄电池 : 3 一 20 年 (500 一 3000 个 充 放电 过 程 )。 

蓄电池 因 过 度 充 放电 、 在 高 温 下 或 一 20C 以 下 使 用 以 及 电解 液 浓度 过 浓 、 纯 度 降 低 等 
情况 会 加 快 老 化 速度 ， 所 以 应 避免 在 这 些 情况 下 使 用 ， 以 延长 它 的 寿命 

(4) 自 放电 。 莱 电池 即使 不 用 ,其 电压 也 会 逐渐 降低 。 平 均 每 个 月 自身 放电 20% 左 
右 ， 温度 越 高 、 蓄 电池 越 旧 、 铬 酸 电 池 电 解 液 比重 越 大 ， 其 自身 放电 也 就 越 严 重 。 

(5) 废气 。 蕾 电池 在 充电 后 期 会 从 极 板 产生 和 氧气 和 氧气 。 毛 气 和 氧气 存在 的 情况 下 可 
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能 会 爆炸 ， 因 此 车 电池 必须 放 在 通风 处 ， 避 免 发生 危 险 。 此 外 ,在 放电 过 程 中 也 会 产生 少 
量 废气 。 

4. 蓄电池 的 维护 

传统 的 蓄电池 在 使 用 时 要 进行 合理 的 维护 ， 以 延长 蓄电池 的 使 用 寿命 。 如 风力 发 电机 
过 到 长 期 无 风 不 能 发 电 充电 ， 而 蓄电池 长 期 放电 ,尤其 是 放电 量 超过 额定 容量 的 25% 的 情 
况 时 要 均匀 地 向 铝 酸 蓄电池 充 和 人 115% ~~120% 的 电量 ,否则 过 度 放电 会 明显 缩短 蓄电池 寿 
命 。 芝 电池 在 充 放电 过 程 中 消耗 电解 液 ， 需 要 向 蓄电池 及 时 补水 。 常 温 时 补水 间隔 是 铅 酸 
蓄电池 为 3 一 6 个 月 ; 碱 性 蓄电池 为 6 一 12 个 月 ， 夏 季 或 高 温 时 的 补水 时 间 间 隔 要 短 些 。 

5. 蕾 电 池 的 选 配 

小 型 风力 发 电机 发 出 的 电能 首先 经 过 苹 电 池 储 存 起 来 ， 然 后 再 由 蓄电池 向 用 电器 供 
电 。 所 以 ,必须 认真 科学 地 考虑 ， 风 力 发 电机 功率 与 蓄电池 容量 的 合理 匹配 和 静 风 期 储 能 
等 问题 。 目 前 ， 小 型 风力 发 电机 与 蓄电池 的 容量 一 般 都 是 按照 输入 和 输出 相等 ， 或 输入 大 
于 输出 的 原则 进行 匹配 的 。 即 100W 风力 发 电机 匹配 120Ah 蓄电池 (60Ah2 块 ); 200W 风 
力 发 电机 匹配 120 一 180Ah 蓄电池 (60Ah 或 90Ah2 块 ); 300W 风力 发 电机 匹配 240Ah 蓄 
电池 (120Ah2 块 ); 750W 风力 发 电机 匹配 240Ah 蓄电池 (120Ah2 块 ); 1000W 风力 发 电 
机 匹配 360Ah 蓄电池 (120Ah3 块 ) 

实践 证 明 ， 如 果 匹 配 的 蓄电池 容量 不 符合 风力 发 电机 发 出 能 量 的 要 求 ， 将 会 产生 下 列 
问题 。 

(1) 蓄电池 容量 过 大 时 ， 风 力 发 电机 发 出 的 能 基 不 能 保证 及 时 地 给 蓄电池 充足 电 ， 致 
使 蓄电池 经 常 处 于 亏 电 状态 ， 缩 短 蓄电池 使 用 寿命 。 另 外 ， 蓄 电池 容量 大 ， 价 格 和 使 用 费 
用 随 之 增 大 ， 给 经 济 上 也 造成 不 必要 的 浪费 。 

(2) 蓄电池 容量 过 小 时 ,会 使 蓄电池 经 常 处 于 过 充电 状态 。 如 因 充 足 电 而 停止 风力 发 
电机 的 工作 会 严重 影响 风力 机 的 工作 效率 。 蓄 电池 长 期 过 充电 将 会 使 鞍 电 池 早 期 损坏 ， 缩 
短 使 用 寿命 。 

另外 ， 要 实现 小 型 风力 发 电机 的 合理 匹配 ， 用 电器 的 配套 也 是 一 项 不 可 忽视 的 内 容 。 
在 选 配 用 电器 时 也 应 按照 蓄电池 与 风力 发 电机 的 匹配 原则 进行 。 即 选 配 的 用 电器 耗 用 的 能 
量 要 与 风力 发 电机 输出 的 能 量 相 匹配 。 但 应 指出 的 是 ,匹配 指标 所 强调 是 “能 量 ”， 不 要 
混淆 为 功率 。 在 选用 用 电器 时 ， 还 必须 注意 电压 制 的 要 求 ， 目前， 小 型 风力 发 电机 配 电 箱 
上 配 有 12V、24V 和 电视 机 专用 搬 座 ， 用 户 使 用 时 ， 要 针对 用 电器 所 要 求 的 电压 值 选用 相 
应 的 插座 ， 电 视 机 应 专门 插 在 电视 机 插座 上 。 
目前 ， 小 型 风力 发 电机 都 采用 蓄电池 储 能 ,家 用 电器 的 用 电 都 由 蓄电池 提供 。 所 以 ， 
用 电 时 总 的 原则 是 ， 蓄 电池 放电 后 能 及 时 由 风力 发 电机 给 以 补充 。 也 就 是 说 ， 蓄 电池 充 人 
的 电量 和 用 电器 所 需 消耗 的 电量 要 大 致 相等 (一 般 以 日 计算 ) 。 下 面 举 一 例 说 明 这 一 问题 ， 
某 地 区 使 用 了 一 台风 力 发 电机 ， 额 定 风速 输出 功率 为 200W。 假 设 该 地 区 某 日 相当 于 额定 
风速 的 风力 吹 刮 时 数 连续 为 4h， 则 该 风力 机 日 输出 并 储存 到 蓄电池 里 的 能 量 为 800Wh。 
考虑 到 铅 蓄电池 的 转换 效率 为 70 外 ， 则 用 户 用 电器 实际 可 利用 的 能 量 为 550Wh。 如 果 该 
户 使 用 的 电器 有 : @D15W 灯泡 两 只 ,使 用 4h， 耗 能 为 120Wh; @120W 电视 机 一 台 ， 
使 用 3h， 耗 能 为 360Wh; @200W 洗衣 机 一 台 ， 使 用 0. 5h， 耗 能 为 100Wh。 以 上 总 耗 能 
为 580Wh 












































































































































这 样 ， 用 电器 日 总 耗 能 比 风力 发 电机 所 能 提供 的 能 量 超出 了 20Wh， 也 就 是 出 现 了 所 
谓 的 用 电量 “入 不 数 出 ?。 这 种 人 不 甫 出 的 用 电 将 会 使 蓝 电 池 处 在 亏 电 的 状态 下 工作 。 如 
果 经 常 长 时 间 地 这 么 用 电 ， 将 会 使 蓄电池 严重 亏 电 而 损坏 ， 缩 短 其 使 用 寿命 。 
上 例 是 假定 风力 发 电机 在 额定 风速 下 的 用 电 情 况 ， 而 实际 上 ,由 于 风 的 多 变性 、 间 多 
性 ， 风 既 有 大 小 的 不 同 ( 风 速 ) 又 有 吹 刊 时 间 长 短 的 不 同 ( 风 频 )。 所 以 ， 在 使 用 用 电器 时 要 
做 到 风 况 好 时 可 适当 多 用 电 ， 风 况 差 时 少 用 电 。 这 就 需要 用 户 在 使 用 时 认真 总 结 经 验 。 

另外 ， 有 条 件 的 地 区 和 用 户 可 备 一 台 千瓦 级 的 柴油 发 电机 组 ， 当 风 况 差 的 时 候 给 蓄 电 
池 补 充 充电 ， 做 到 蓄电池 不 间断 地 供电 。 







































































让 -内 读 材 料 5-8、 
风电 储存 新 思路 


2011 年 ， 德 国 科 学 家 发 明了 一 种 可 将 电能 转变 为 瓦斯 的 办 法 ， 用 来 储存 过 多 的 电 
能 。 德 国 科学 家 自 2008 年 起 对 这 项 科技 进行 研究 ，2009 年 已 在 实验 项 目 上 取得 成 果 。 
日 本 福 岛 核 事 故 之 后 ,德国 举国 上 下 停止 使 用 核电 的 呼声 其 高 ， 使 用 再 生 能 源 已 成 未 来 
趋势 。 目 前 有 多 家 电力 供应 机 构 以 及 汽车 制造 商 对 电能 转变 为 瓦斯 感 兴趣 。 其 中 一 些 已 
经 开始 建造 实验 性 设备 。 

一 项 来 自 能 源 部 门 的 调查 表明 ， 由 于 设备 饱和 ，2010 年 德国 大 约 有 每 小 时 100 光 瓦 
的 风力 电能 没 能 进入 电网 。 如 果 将 这 些 浪费 掉 的 能 源 中 的 5% 转化 为 氮 继 而 转化 为 甲烷 
输入 天 然 气 网 络 ， 则 会 解决 7 万 名 用 户 1 年 的 瓦斯 需求 。 

目前 德国 境内 的 电网 不 能 解决 再 生 能 源 发 电 的 储存 问题 ， 扩 大 电网 建设 造价 昂贵 
并 且 在 许多 地 区 遗 到 当地 民众 反对 。 但 德国 存在 一 个 完善 的 天 然 气 输送 网 络 且 储存 设备 
相当 先进 。 科 学 家 因此 研制 了 一 种 名 为 “电能 到 瓦斯 ”的 办 法 ， 由 此 产生 的 气体 被 称 为 
“再 生 能 源 瓦 斯 ”。 

从 再 生 电能 到 瓦斯 要 经 过 两 个 过 程 。 首 先 利用 电能 从 电解 质 中 产生 氨 ;， 然后 在 氢气 
中 添加 一 定 浓度 和 比例 的 二 氧化 碳 之 后 变 成 再 生 能 源 甲 烷 一 一 瓦斯 。 它 和 天 然 气 具 有 同 
等 作用 ， 可 以 毫 无 问题 地 存储 于 天 然 气 管道 中 。 

自然 界 的 天 然 气 在 取 制 过 程 中 会 释放 出 有 害 气 体 ， 在 燃烧 时 还 会 产生 二 氧化 碳 ， 不 
利于 环保 。 而 再 生 能 源 甲烷 虽然 具备 与 天 然 气 同等 的 性 质 ， 可 以 用 来 生产 热能 、 发 电 、 
供暖 、 襄 饪 以 及 驱动 汽车 等 但 却 不 会 对 大 气 造成 有 害 影 响 。 

此 外 ,丹麦 正在 其 一 座 岛 屿 上 试验 利用 汽车 电池 储存 风电 ,如果 成 功 的 话 ， 汽车 有 
望 为 间歇 风电 提供 解决 方法 。 据 英国 《 卫 报 》 报 道 ， 该 项 目 耗 资 百 万 ， 位 于 博思 霍 尔 姆 
岛 (Bornholm)， 风力 强劲 时 。 它 将 使 用 停放 的 电动 汽车 上 的 电池 来 储存 多 余 的 电力 ; 当 
天 气 平 静 时 ， 电 池 可 将 电力 回 输 到 电网 中 。 这 种 称 为 “车 辆 一 电网 ”(Vehicle - to- 
Grid，V2G) 的 概念 被 环保 主义 者 作为 通 向 低 碳 未 来 的 关键 措施 而 广泛 引用 ， 但 其 可 行 
性 尚未 得 到 证 明 。 


5.4.5 塔 架 
支撑 风力 发 电机 的 架子 称 为 塔 架 ， 它 具有 一 定 的 高 度 ， 使 风力 发 电机 处 在 较为 理想 的 
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水 平 高 度 上 运转 ; 它 还 需要 具有 足够 的 刚度 与 强度 ， 在 台风 或 暴风 袭击 时 ,要 保证 它 不 会 
使 风力 发 电机 被 倾倒 破坏 。 在 风力 发 电机 系统 中 ， 塔 架 支 撑 着 发 电机 主体 。 从 成 本 上 看 
塔 架 占 机 组 总 设备 费 的 30% ， 小 型 风力 机 近 于 50%， 所以， 塔 架 的 设计 、 制 造 和 安装 等 
也 是 机 组 设计 、 安 装 、 运 行 等 整个 过 程 的 一 个 重要 环节 。 

1. 塔 架 的 主要 形式 

1) 枯 架 结构 式 

析 架 式 塔 架 是 由 角钢 螺栓 或 钢管 连接 而 成 的 、 底 部 大 顶端 小 的 析 架 ， 其 断面 常 采 用 正 
方形 或 多 边 形 。 该 结构 一 般 不 带 拉线 ， 沿 着 术 架 立柱 的 脚手架 可 疏 往 机 舱 。 该 结构 的 塔 架 
- 般 在 下 风向 布 署 的 中 、 大 型 风力 发 电机 中 被 应 用 。 

2) 术 架 拉线 结构 式 

检 架 拉线 式 结构 的 塔 架 通 常 在 小 、 中 型 风力 发 电机 中 被 应 用 。 它 是 由 角钢 螺栓 或 钢管 
连接 而 成 的 梅 架 ,再 以 3 一 4 根 辅助 拉线 组 成 。 枯 架 的 断面 形状 最 常见 的 有 等 边 三 角形 与 
正方 形 两 种 。 为 了 便于 整 机 起 吊 ， 塔 架 的 底部 都 成 匀 接 式 ， 拉线 可 采用 镀 锌 钢 绞 线 或 钢丝 
强 ， 拉线 上 应 装 有 拉 紧 用 的 花篮 螺栓 。 

3) 圆 台 ( 或 楼台) 结构 式 

圆 台 结构 塔 架 是 由 钢板 卷 制 (或 轧 制 ) 焊 接 而 成 的 由 下 而 上 逐渐 缩小 的 圆 台 。 机 组 的 控 
制 柜 与 动力 盘 一 般 吊 挂 在 塔 架 的 内 壁 上 或 置 于 塔 底 内 ， 塔 内 设置 有 通 往 机 舱 的 直 梯 。 这 种 
塔 架 结构 紧凑 、 外 形 美观 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 主 要 被 应 用 于 大 型 风力 发 电机 上 。 塔 架 常 
被 分 为 两 层 或 三 层 ， 各 层 之 间 老 式 的 用 法 兰 相连 ， 新 式 的 利用 本 身 的 锥 度 进行 套装 。 
拉线 结构 式 
告 构 主 要 由 一 根 钢管 和 3 一 4 条 拉线 组 成 ， 它 具有 结构 稳定 、 安 装运 输 轻 
便 、 使 用 简单 等 优点 。 为 进一步 降低 成 本 ,可 将 塔 架 的 管子 作为 泵 体 ， 连 杆 就 在 管子 中 
间 ， 这 样 简化 了 总 体 结构 。 几乎 所 有 的 小 型 风力 发 电机 都 采用 此 种 形式 的 塔 架 。 

5) 木质 塔 架 

微型 风力 机 可 用 木质 塔 架 ， 为 增加 稳 度 ， 可 做 成 上 窗 下 宽 ( 下 部 呈 曲 线形 ) 的 形式 ， 并 
采用 拉线 。 森 质 塔 架 质 量 轻 ， 柔 性 好 ， 而 且 塔 架 废弃 后 也 不 会 污染 环境 ， 是 天 然 环 保 材 
料 ， 以 前 大 多 用 于 微型 风力 机 组 中 。 但 是 与 单 管 拉线 式 塔 架 比 较 ， 这 种 形式 相对 体积 较 
大 ,不 便于 运输 和 安装 ， 现 在 在 微 、 小 型 机 组 中 也 很 少 用 这 种 形式 了 。 

2. 塔 架 高 度 的 确定 

通常 情况 下 ， 随 着 高 度 的 增加 风速 不 断 增 大 ， 塔 架 越 高 ， 风 力 发 电机 单位 面积 所 捕捉 
的 风能 也 就 越 多 ， 地 面 涡流 对 风 轮 的 影响 也 越 小 ， 但 技术 要 求 、 吊 装 的 难度 以 及 造价 也 相 
对 要 增加 。 所 以 风力 发 电机 的 塔 架 高 度 的 选取 要 综合 考虑 当地 环境 、 技 术 与 经 济 等 因素 。 
一 般 来 讲 ， 塔 架 的 最 低 高 度 电 由 下 式 决定 

H=R+h+L (5—125) 

式 中 ,RR 为 风 轮 半 径 ; h 为 最 近 障碍 物 距离 风力 发 电机 的 高 度 ; 工 为 障碍 物 最 高 点 到 风 轮 
扫 掠 面 最 低 点 的 距离 (L 常 取 1.5~2m)。 

塔 架 高 度 也 直接 影响 到 机 组 的 输出 功率 。 人 们 知道 ， 风 轮 的 功率 与 风速 的 立方 成 正 
比 ， 即 
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= 5 

p=P,(¥) (= 3) 
而 风速 与 高 度 的 关系 为 

= 

v=v,( 奸 ) (= 
因此 ， 风 轮 功率 与 高 度 的 关系 为 

of Be 

P=-P( 产 ) {5= 128) 


式 中 ，W 、P, 为 高 度 为 H, 处 的 风速 和 风 轮 功率 ; HH, 为 参考 高 度 ， 一 般 取 海拔 高 度 为 
10m; V、P 为 高 度 为 互 处 的 风速 和 风 轮 功率 。 

塔 架 的 理想 高 度 与 安装 地 点 的 地 形 、 地 貌 关 系 有 很 大 关系 。 因 此 ， 同 一 型 号 的 风力 发 
电机 装 在 不 同 的 地 点 ， 甚 高度 也 不 同 。 此 外 ， 风 力 机 装置 多 设置 在 山顶 或 平原 开阔 地 ， 因 
此 容易 被 雷击 ， 为 确保 人 身 和 设备 的 安全 ， 塔 架 上 必须 安装 避雷 针 。 

3， 塔 架 的 强度 校 核 

无 拉线 单 管 结构 式 塔 架 通 常 都 是 变 截 面 的 ， 即 截面 结构 是 上 小 下 大 的 ， 各 截面 中 一 般 
最 容易 发 生 危 险 的 位 置 是 塔 架 的 根部 。 其 应 力 c 为 

[F, (+H)+F,H/2]X100, Gi+G, 

W, WA 

式 中 , 有 为 风 轮 中 心 到 塔 架 上 部 的 距离 ; 昌 为 塔 架 高 度 ; W, 塔 架 根部 抗 弯 截 面 模 量 ;，G， 
塔 架 上 方 所 受 的 重力 ; G; 塔 架 的 自身 重力 ; A 











(5—129) 


塔 架 根部 截面 面积 gy, 为 变 截面 塔 架 的 长 度 折 减 ss 
系数 ， 这 个 系数 可 以 根据 长 细 比 的 值 从 图 5. 77 SS 
查 得 Ne 
所 
= 上 (5-130) ee 
re Ye 
式 中 ,wu 为 与 塔 架 截面 变化 有 关 的 折算 长 度 修正 Se 





系数 ， 它 可 以 根据 1/J: 查 表 5 - 21 得 到 : 疡 为 I[ ，，，，，，，， 大 
塔 架 根部 截面 的 惯性 半径 ，J 为 塔 架 顶 部 截面 惯 。 0 ?0 各 四 59 100 129 140 169 180 200 
性 矩 ， J 为 塔 架 根部 截面 惯性 矩 。F, 为 风 轮 受 。 图 5.77 折 减 系数 9 与 长 细 比 2 的 关系 
到 暴风 的 气动 推力 1 一 低 碳 钢 : 2 一 低 合金 多 


表 5-21 Ji/J: 与 /的 关系 












































Ja 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Hn 1.65 | 1.45 | 1.33 | 1.24 | 1.18 | 1.14 1.1 1.06 | 1.03 1 
已 = 二 CoV&A,BS (5-131) 


式 中 ，C, 为 推力 系数 ， 一 般 取 1. 5;p 为 空气 密度 ， 一 般 取 标 准 状况 下 的 空气 密度 ，Vs 为 
暴风 风速 ， 昌 二 30m 时 ， 取 Vs 一 42m/s; A, 为 风 轮 的 扫 掠 面积 : B 为 风 轮 的 叶片 数 ，S 为 
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安全 系数 ， 一 般 取 1. 5。 
下 ,为 暴风 对 塔 架 产 生 的 风 压 力 


已 一 二 ViAG， (5—132) 


式 中 ，A, 为 塔 架 的 投影 面积 ; V, 为 塔 架 中 部 暴风 的 风速 ; @, 为 空气 动力 系数 ， 圆 柱 形 密 
闭 塔 架 @ =0.7。 

4. 塔 架 基 础 的 设计 

1) 塔 架 基础 设计 的 要 求 

(1) 塔 架 地 基 应 有 足够 的 结构 强度 ， 可 以 承受 设计 所 要 求 的 动 、 静 载荷 。 

(2) 塔 架 地 基 不 能 发 生 显著 的 尤其 是 不 均匀 的 下 沉 。 如果 基 础 一 旦 下 沉 ， 整 个 塔 架 将 
会 发 生 倾 斜 。 如 在 极 细 的 砂 土 层 上 安装 时 ， 下 沉 的 可 能 性 最 大 。 为 了 使 塔 架 不 发 生 倾斜 ， 
需要 保证 基础 所 承受 的 重量 合力 与 风力 发 电机 重心 垂 线 重合 。 

(3) 塔 架 地 基 需 用 混凝土 砌 筑 。 碎 石 、 砂 子 和 水 泥 的 体积 比 约 取 5 : 2. 5 : 1。 浇 灌 基 
础 时 ， 最 重要 的 是 要 保证 塔 架 垂直 于 地 面 ， 因 此 ， 基 础 表面 要 水 平 。 地 锚 的 预 埋 、 基 础 的 
砌 筑 以 及 地 脚 螺栓 的 连接 要 同时 进行 。 

(4) 设计 风力 机 群 时 ， 塔 架 之 间 的 距离 应 为 风 轮 直径 的 10 一 15 倍 。 

2) 塔 架 基本 尺寸 的 确定 

路 灯 用 垂直 轴 风 力 发 电机 的 塔 架 地 基 用 结构 简单 的 长 方 体式 地 基 。 为 了 保证 塔 架 在 暴 
风 袭 击 时 的 安全 ， 至 少 要 求 达到 1. 2 倍 的 安全 系数 ， 即 

(G1+G:+G:)A; 
2 











之 1. 2Mu。。 (5-133) 


式 中 ，A; 为 塔 架 地 基 的 宽度 ; G 为 塔 架 地 基 的 白 重 ;Mu 为 塔 架 的 倾倒 力矩 
Mx =FsHi+F,.H; (5-134) 
式 中 ，Hi 为 F, 施 力 点 到 基础 底 的 距离 ; Hi; 为 已 施 力 点 到 基础 底 的 距离 。 


5. 4.6 传动 装置 


风力 机 的 风 轮 是 专门 给 风力 机 的 做 功 装置 提供 动力 的 ， 如 不 考虑 其 他 因素 ， 可 以 把 风 
轮 与 做 功 装置 二 者 直接 连接 就 行 了 。 如 许多 微 、 小 型 风力 发 电机 就 是 把 风 轮 和 发 电机 直接 
连接 的 。 但 是 ， 在 大 型 风力 发 电机 系统 中 , 若 使 风力 机 风 轮 与 发 电机 同 轴 而 进行 直接 传 
动 ， 其 效果 却 不 能 令 人 满意 。 这 是 由 风 轮 提供 动力 时 的 一 些 特性 指标 与 做 功 装置 的 技术 性 
能 要 求 不 相 适 应 而 造成 的 。 具 体 来 说 ， 不 能 将 风 轮 与 发 电机 直接 装配 在 一 起 ， 是 由 于 二 者 
在 转速 与 扭矩 方面 的 差异 。 比 如 说 ,每 分 钟 只 有 几 十 或 几 百 转 的 风 轮 怎么 能 与 转速 为 几 百 
力 至 几 千 转 的 发 电机 直接 连接 呢 ? 

其 实 ， 在 其 他 动力 机 上 也 有 类 似 的 情形 。 因 此 ， 在 风力 机 的 整体 设计 上 必须 有 一 个 系 
统 ， 它 可 以 变换 转速 ， 可 以 改变 动力 传递 方向 以 及 适应 装配 位 置 的 要 求 。 这 样 的 系统 就 称 
为 传动 装置 ， 即 传递 能 量 和 协调 运动 的 装置 。 

1. 传动 装置 的 功能 

传动 系统 是 将 风 轮 吸收 的 风能 以 机 械 的 方式 传送 到 发 电机 的 中 间 装 置 ， 包括 传动 轴 
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系 、 联 轴 器 、 齿 轮 箱 、 离 合 器 和 制动器 等 ,为 了 便于 捕获 风能 和 适应 机 组 性 能 控制 的 需 
要 ,机 组 还 必须 配置 偏 航 传动 、 变 桨 距 传 动 以 及 阻尼 、 制 动 等 辅助 装置 。 图 5. 78 所 示 是 














一 个 典型 的 大 型 风电 机 组 主体 结构 简 图 ， 左 侧 的 风 轮 通过 主轴 将 动力 经 齿轮 箱 传递 给 右 侧 
的 发 电机 ， 机舱 内 的 设备 安装 在 底座 上 ， 通过 偏 航 轴 承 支撑 在 塔 架 上 。 
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图 5.78 大 型 风力 发 电机 组 传动 系统 简 图 


2， 传动 装置 的 分 类 

风力 机 的 传动 装置 与 一 般 机 械 所 采用 的 传动 装置 类 似 。 其 传动 方式 可 分 为 机 械 传动 、 
气体 传动 、 电 气 传 动 与 液压 传动 等 。 目 前 ， 在 大 型 风力 发 电机 系统 中 普遍 采用 液压 传动 的 
传动 方式 。 液 压 传动 具有 结构 简单 、 重 量 轻 、 耗 用 钢材 少 、 装 配 适应 性 强 以 及 易于 实现 自 
动 控制 等 优点 。 

3. 传动 装置 的 设计 要 求 

大 型 风电 机 组 的 特殊 环境 和 使 用 工 况 条 件 对 传动 装置 提出 了 不 同 寻 常 的 要 求 ， 图 5. 79 
所 示 的 外 部 动 载荷 及 随时 发 生变 化 的 风 轮 、 电 网 异常 载荷 的 作用 、 机 舱 刚 性 不 足 引 起 的 强 
烈 振动 、 只 能 通过 估算 和 模拟 的 载荷 谱 和 极限 载荷 分 布 等 大 量 不 确定 因素 ， 都 是 传动 装置 
必须 考虑 的 重大 问题 。 其 中 在 设计 传动 装置 时 必须 要 考虑 的 要 求 如 下 。 
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图 5.79 风力 发 电机 组 的 外 部 动 载荷 
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(1) 齿轮 传动 装置 应 能 承受 所 规定 的 极限 限制 状态 载荷 ， 包 括 静 载荷 和 动 载荷 。 计 算 
齿轮 及 连接 件 的 静 强 度 和 疲劳 强度 要 符合 相关 标准 的 规定 。 在 传动 装置 工作 转速 范围 内 ， 
传动 轮 系 、 轴 系 应 不 发 生 共振 。 

(2) 传动 装置 中 应 装 有 润滑 和 冷却 装置 ， 且 必须 提供 油 位 测量 设备 以 便 检 查 润滑 油 油 
位 。 在 传动 装置 具有 循环 润滑 情况 下 ， 应 在 散热 器 后 和 进入 传动 装置 前 设置 滑 油 温度 和 压 
力 监测 设备 。 必 须 提供 一 套 清洁 润滑 油 的 装置 。 为 了 能 检查 齿 圈 ,推荐 使 用 活动 口 盖 。 传 
动 装置 的 机 械 零 部 件 应 进行 防腐 蚀 设计 。 

(3) 传动 装置 中 的 紧 固 件 应 尽量 采用 标准 件 ， 其 零 部 件 的 种 类 要 限制 在 最 小 范围 内 。 
传动 装置 的 设计 应 该 结构 简单 、 容 易 加 工 并 保证 使 用 中 维修 方便 。 

(4) 轮 红 应 采用 单 键 或 双 键 把 风 轮 的 转 矩 传递 给 主轴 ， 主 轴 必 须 装配 牢固 、 拆 印 方 
便 ， 并 避免 装配 中 应 力 集中 。 

(5) 为 了 使 风力 机 在 旋转 中 保证 锁定 风 轮 用 的 轴 端 螺母 越 转 越 紧 而 不 松 脱 ， 主 轴 螺 母 
的 螺纹 应 符合 特殊 规定 。 如 果 顺 风向 看 风 轮 是 顺 时 针 旋转 ， 则 螺母 要 用 左旋 螺纹 ， 反 之 要 
用 右 旋 螺纹 。 

(6) 主轴 材料 应 具有 强度 、 塑 性 、 韦 性 三 个 方面 较 好 的 综合 力学 性 能 。 

(7) 主轴 上 的 推力 轴承 应 按 风 轮 在 运行 中 所 承受 的 最 大 气动 推力 来 选取 。 

4. 齿轮 箱 的 设计 与 选 型 

大 型 风力 发 电机 组 主 传动 齿轮 箱 位 于 风 轮 和 发 电机 之 间 ， 是 一 种 在 无 规律 变 向 载荷 和 
瞬间 强 冲 击 载荷 作用 下 工作 的 重 载 齿轮 增 速 传动 装置 。 齿 轮 箱 是 风电 机 组 传动 轴 系 中 一 个 
最 重要 而 又 是 最 脆弱 的 部 件 。 

齿轮 箱 在 机 舱 内 不 可 能 像 在 地 面 那样 具有 牢固 的 机 座 基础 ， 整 个 传动 系 的 动力 匹配 和 

扭转 振动 的 因素 总 是 集中 反映 在 某 个 薄弱 环节 上 ， 这 个 环节 常常 是 机 组 中 的 齿轮 箱 。 当 
然 ， 最 理想 的 情况 是 让 齿轮 箱 完成 传递 扭矩 和 增 速 的 任务 而 不 承受 其 他 附加 载荷 。 实 际 上 
这 不 仅 不 能 实现 ， 而 且 还 会 由 于 风 况 的 多 变 和 机 组 的 复杂 变形 避免 不 了 许多 附加 负荷 的 作 
日， 给 齿轮 箱 的 设计 增添 了 不 少 不 确 定 的 因素 。 
很 显然 ， 在 狭小 的 机 舱 空 间 内 减 小 部 件 的 外 形 尺 寸 和 减轻 重量 十 分 重要 ， 因 此 齿 
轮 箱 的 设计 必须 保证 在 满足 可 靠 性 和 预期 寿命 的 前 提 下 ,使 结构 简化 并 且 重 量 最 轻 ， 
同时 也 要 考虑 便于 维护 的 要 求 。 根 据 机 组 提供 的 参数 ,采用 CAD 优化 设计 ， 按 照排 
定 的 最 佳 传动 方案 ， 选 择 稳定 可 靠 的 结构 和 具有 和 良好 力学 特性 以 及 在 环境 极端 温差 下 
仍然 保持 稳定 的 材料 ,配备 完善 的 润滑 、 冷 却 和 监控 系统 ， 是 设计 齿轮 箱 的 必要 前 提 
条 件 。 

不 同 功率 等 级 的 齿轮 箱 采 用 不 同 的 传动 形式 。 在 20 世纪 80 年 代 ， 平 行 轴 圆柱 齿轮 
传动 装置 应 用 到 100 一 500kW 的 标准 风电 机 组 上 。20 世纪 90 年 代 风 力 发 电机 组 平均 功 
率 增 大 到 600 一 800kW， 为 了 节省 空间 ， 获 得 更 大 速 比 ， 引用 了 外 形 为 简 状 的 行星 齿轮 
传动 或 行星 与 平行 轴 齿 轮 组 合 传动 的 结构 ， 取 得 了 较 好 的 效果 。 应 用 较 广 的 有 1 级 行星 
级 平行 轴 齿 轮 箱 的 传动 结构 ， 如 图 5. 80 和 图 5. 81 所 示 ， 常用 于 2MW 以 下 的 机 组 ; 2 
级 行星 和 1 级 平行 轴 齿 轮 传动 结构 常用 于 3 一 3. 5MW 的 机 组 。 对 于 更 大 功率 的 机 组 ， 
为 了 减 小 外 形 尺寸 ， 节 省 机 舱 空 间 ， 齿 轮 箱 倾向 于 应 用 行星 、 差 动 和 平行 轴 齿 轮 组 合 传 
动 的 方式 , 行星 轮 常 常 多 于 3 个 ， 以 缩小 体积 .获取 更 大 的 功率 密度 。 行星 差 动 和 固定 
























































































































































轴 齿 轮 组 合 传动 结构 已 在 我 国生 产 的 大 型 风电 机 组 中 得 到 应 用 。 如 图 5. 82 所 示 ， 该 结 
构 采 用 3 级 齿轮 传动 : 第 一 级 是 行星 差 动 齿轮 传动 ; 第 二 级 是 固定 轴 齿 轮 分 流传 动 ; 第 三 
级 是 平行 轴 齿 轮 传动 。 这 种 传动 方式 的 总 速 比 可 以 达到 200 : 1( 行 星 / 差 动 级 为 35 : 1; 平 
行 轴 为 6 : 1) 。 功 率 分 流 的 比例 : 内 齿 圈 差 动 至 末 级 主动 轮 为 72.1%; 行星 轮 、 太 阳 轮 至 
末 级 主动 轮 为 27.9 兴 。 由 于 采用 多 行星 轮 和 柔性 行星 销 轴 结构 ， 其 体积 和 重量 比 传统 结构 
减 小 25% 以 上 。 
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图 5.80 1 级 行星 和 2 级 平行 轴 齿 轮 传动 的 齿轮 箱 结构 


随 着 风力 发 电机 组 功率 的 增 大 ， 主 轴 的 
直径 和 重量 也 与 之 递增 ，3MW 以 上 的 机 组 布 
别传 动 轴 系 时 ， 又 大 又 重 的 主轴 成 为 机 舱 减 
重 的 目标 ,设计 时 倾向 于 采用 直 连 方式 。 尽 
管 直 驱 式 风电 机 组 具有 简化 传动 结构 的 特点 ， 
在 风力 发 电机 组 容量 越 来 越 向 大 型 化 发 展 的 
今天 ， 过 于 庞大 的 低速 发 电机 造成 的 运输 、 
吊装 难题 ， 加 上 较 高 制造 成 本 的 条 件 限制 ， 
不 得 不 回 过 头 来 思考 如 何 减 小 机 构 的 体积 和 
重 基 以 及 降低 成 本 的 途径 。 适 当 运 用 齿轮 增 
速 或 利用 功率 分 流 的 方法 是 解决 问题 的 思路 ”图 5.81 1 级 行星 和 2 级 平行 轴 齿 轮 传动 的 齿 
之 一 。 轮 箱 一 一 圆柱 滚 子 轴 承 和 满 滚 子 轴 承 
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图 5. 82 行星 差 动 和 固定 轴 齿 轮 组 合 传动 结构 


在 风 轮 和 低速 电机 之 间 利 用 较 小 增 速 比 的 齿轮 传动 减 小 电机 结构 尺寸 的 所 谓 “ 半 直 

”或 “混合 传动 ”类 型 的 机 组 已 有 不 少 应 用 实例 。 例 如 ,在 风 轮 和 电机 之 间 增 设 两 级 齿 
轮 传动 (一 级 行星 和 一 级 定 轴 齿 轮 传动 ) 来 提高 电机 的 转速 ,使 机 组 能 够 采用 尺寸 更 小 的 永 
磁 电 机 ， 取 得 更 为 紧凑 的 结构 。 

也 可 以 采用 功率 分 流 的 方法 减 小 机 舱 体 积 。 图 5. 83 所 示 的 分 流 机 型 在 国外 已 有 应 用 。 
这 个 机 组 的 风 轮 通 过 主轴 上 的 大 齿轮 将 功率 等 分 传 给 4 根 中 间 轴 ， 再 通过 4 组 齿轮 增 速 传 
递 至 4 个 电机 ， 这 样 就 可 以 以 小 代 大 ， 既 获得 大 电机 的 容量 ， 又 能 够 将 机 舱 体 积 缩小 。 这 
种 齿轮 传动 结构 的 难点 是 4 个 分 流 轴 的 均 载 问题 ， 如 能 合理 解决 不失为 以 小 制胜 的 好 
方案 。 
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图 5.83 多 电机 功率 分 流 型 传动 装置 


齿轮 箱 的 主要 零 部 件 应 具有 足够 的 强度 ,能 承受 风力 发 电机 组 各 种 工 况 下 的 动 、 静 载 
位。 齿轮 箱 上 的 动 载荷 取决 于 输入 端 ( 风 轮 )、 输 出 端 ( 发 电机 ) 的 特性 和 主 、 从 动 部 件 ( 轴 
和 联 轴 器 ) 的 质量 、 刚 度 和 阻尼 值 、 风 力 发 电机 组 机 舱 的 布置 形式 、 控 制 和 制 动 方式 以 及 
外 部 工作 条 件 。 

实际 上 设计 时 不 再 把 齿轮 箱 作为 孤立 的 个 体 ， 而 是 作为 整个 传动 系统 的 一 个 组 成 部 
分 ;传动 系统 的 运行 可 靠 性 也 不 再 只 是 通过 单独 校 核 各 部 件 的 承载 能 力 来 表示 ， 设 计时 
越 来 越 多 地 倾向 于 以 整个 传动 系统 的 动态 模拟 结果 为 基础 来 考虑 其 运行 可 靠 性 。 为 此 要 
建立 整个 机 组 的 动态 仿真 模型 ， 对 起 动 、 和 运行、 空转、 停机 、 正 常 起 动 、 制 动 和 紧急 制 











-=====mmmn 风力 机 的 设计 第 5 章 | 

















动 等 各 种 工 况 进行 模拟 ,针对 不 同 的 机 型 得 出 相应 的 动态 功率 曲线 ， 利 用 专用 的 设计 软 
件 进行 分 析 计算 ， 求 出 零 部 件 的 设计 载荷 并 以 此 为 依据 ， 对 齿轮 箱 的 主要 零 部 件 作 强 度 
计算 。 


5. 4.7 机 舱 











1. 机 舱 的 结构 


机 舱 是 风力 发 电机 主要 的 传动 、 控 制 、 发 电 部 分 ， 由 增 速 器 、 联 轴 器 、 制 动 器 、 调 
速 装置 和 发 电机 等 构成 。 机 舱 内 部 设 有 消 声 设施 ， 并 具有 良好 的 通风 条 件 。 机 舱 设 有 登 
机 和 人 口 ， 维 护 人 员 可 以 从 此 入 口 进入 机 舱 。 机 舱 和 简 式 塔 架 具 有 防止 小 动物 进入 的 防护 
设施 。 机 舱 置 的 材料 主要 是 树脂 、 玻 纤 布 、 固 化 剂 等 。 图 5. 84 是 风力 发 电机 机 舱 的 主要 
结构 。 








图 5.84 风力 发 电机 机 舱 的 主要 结构 
1 一 转盘 底座 ;2 一 调 向 制动器 ; 3 一 调 向 电机 ; 4 一 低速 端 联 轴 器 ; 5 一 增 速 机 ;6 一 机 舱 底 座 ; 
7 一 励磁 机 ;8 一 交流 发 电机 ; 9 一 高 速 端 联 轴 器 ; 10 一 高 速 轴 制动器 ;11 一 机 舱 ; 12 一 登高 
息 梯 ; 13 一 变 桨 矩 控制 轴承 ; 14 一 变 桨 和 矩 液 压 油缸 ;15 一 变 桨 和 矩 控 制 连 杆 ; 
16 一 风 轮 叶片 ，17 一 风 轮 轮 载 ; 18 一 风 轮 轴承 ，19 一 转盘 轴承 ; 





20 一 三 相交 流 电 输出 装置 ，21 一 风 轮 接合 器 


机 舱 内 部 设备 在 相应 部 分 作出 详细 介绍 ， 这 里 主要 介绍 机 舱 单 。 机 舱 畦 主体 部 分 设置 
PVC 泡沫 夹层 ， 以 增加 强度 。 内 层 设置 消音 海绵 ， 以 降低 主机 噪声 。 机 舱 单 的 生产 采用 
滚 涂 、 轻 质 RTM、 真 空 灌注 等 多 种 工艺 ， 具有 强度 高 、 耐 老化 、 外 形 美观 、 重 量 轻 的 
特点 。 

2. 机 舱 的 旋转 工作 原理 

现在 使 用 的 风力 发 电机 由 于 控制 方式 的 不 同 ， 如 双 馈 调 速 控制 、 失 速 控制 等 ， 在 进行 
风能 的 扑 提 时 ， 其 调整 机 舱 的 机 构 有 区 别 , 但 是 其 原理 是 一 样 的 ， 大 家 都 通过 风速 仪 和 风 
向 标 把 得 到 的 信息 从 机 舱 顶 部 传 到 风力 机 底部 的 CPU 板 上 ， 通 过 模 数量 的 转化 ， 把 数字 
量 输入 到 中 央 处 理 单元 ， 让 中 央 处 理 单元 分 析 和 处 理 是 否 进行 调整 偏 航 马达 的 运行 ， 利 
动力 机 构 ( 最 常用 的 为 液压 机 构 ) 调 整 发 电机 机 舱 的 姿态 , 使 风 轮 叶片 始终 朝 着 迎风 的 方 
向 ， 以 保证 风力 发 电机 在 运行 时 能 够 充分 利用 已 有 的 风力 资源 ; 或 者 当 风 速 超过 额定 的 最 
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大 风速 时 ， 进 行 偏 航 和 刹车 马达 的 运行 、 或 者 直接 进行 90" 偏 航 ， 以 保证 风力 发 电机 能 够 正 
常安 全 地 运行 ; 而 当 风 速 太 小 时 ,为 了 防止 风力 发 电机 发 出 的 电 少 于 其 转子 励磁 从 电网 上 
吸收 的 电能 ， 也 要 进行 脱离 电网 的 处 理 ， 以 节约 电网 上 的 电力 资源 。 这 种 方法 需要 把 风力 
资源 的 信息 风向 和 风速 反馈 到 风力 发 电机 的 底部 信息 处 理 主板 上 ， 增 加 了 发 电机 中 央 处 理 
单元 的 负荷 ， 延 组 了 机 舱 的 旋转 时 间 ， 出 于 上 述 的 考虑 ， 人 们 设计 了 基于 模糊 控制 的 智能 
风力 发 电机 机 舱 ， 让 机 舱 的 风能 扑 捉 的 机 构 直 接 成 为 风力 发 电机 系统 的 智能 终端 ， 减 小 系 
统 中 央 处 理 单元 的 负荷 。 
3. 机 舱 硬 件 系 统 的 设计 


如 图 5. 85 所 示 ， 当 风速 传感器 和 风向 仪 采集 到 风力 资源 的 信息 ， 放 大 并 进行 模 数 转 
换 该 信息 后 ， 进 入 到 单片机 利用 模糊 控制 算法 进行 智能 处 理 ， 把 得 到 的 结果 通过 后 向 通 
道 ， 驱 动 液压 电机 ， 使 机 舱 旋 转 至 迎风 的 方向 。 如 果 风 速 和 风向 稍 有 变动 ， 则 风速 传感器 
和 风向 标 重新 进行 信息 采集 ， 使 风力 发 电机 实时 地 得 到 控制 ， 充 分 利用 风能 。 这 种 设计 比 
以 往 的 风力 发 电机 把 所 采集 到 的 风能 信息 直接 交 给 地 面 控制 更 具有 主动 性 。 当 然 如 果 要 进 
行人 为 的 操作 ， 如 检修 、 维 护 风力 发 电机 时 ， 可 通过 中 央 控 制 室 的 人 机 交互 平台 发 送 停机 
信号 至 机 舱 。 如 果 风 速 小 于 或 者 大 于 额定 风速 时 ， 单 片 机 发 送 偏离 迎风 方向 的 命令 ， 以 防 
止 风力 发 电机 在 大 风 时 的 破 毁 和 对 电网 的 冲击 。 
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图 5. 85 ”机舱 硬 件 原理 图 


5.4.8 刹车 和 锁定 装置 

风力 机 的 机 械 刹 车 装置 及 锁定 装置 用 来 保证 风力 机 在 维修 或 大 风 期 间 以 及 停机 后 的 风 
轮 处 于 制 动 状态 并 锁定 ,而 不 致 盲目 转动 。 锁 定 装置 是 将 已 经 制 动 到 静止 的 风 轮 固定 住 或 
防止 机 舱 转 动 的 装置 。 当 刹车 装置 作用 时 ， 要 能 够 保证 风 轮 安 全 达到 静止 状态 。 








1. 风力 发 电机 组 中 潭 车 制 动 系统 的 主要 特点 


风力 发 电机 组 实现 风力 发 电机 制 动 的 方法 有 多 种 : 按 供 能 方式 有 人 力 制 动 系统 、 动 力 
制 动 系统 和 伺服 制 动 系统 ， 按 传动 方式 有 气压 制 动 系统 、 液 压制 动 系统 、 电 磁 制 动 系统 、 
机 械 制 动 系统 及 组 合 制 动 系统 等 。 制 动 系统 在 机 械 上 主要 由 气动 刹车 和 盘 式 高 速 刹 车 两 部 
分 构成 。 

无 论 哪 种 形式 的 制 动 系统 都 应 满足 下 述 要 求 : 制 动 功能 可 靠 、 制 动 反 应 灵活 、 制 动 过 
程 平稳 和 制 动 时 限 应 在 风力 发 电机 系统 可 接受 的 范围 内 。 

大 多 数 小 型 风力 发 电机 组 采用 以 上 这 些 制 动 方式 中 的 某 一 种 ,但 也 有 可 靠 的 小 型 风力 
发 电机 组 不 采用 这 些 刹 车 制 动 以 减少 风力 发 电机 的 机 械 结构 ， 降 低 风力 发 电机 的 故障 率 。 
这 类 小 型 风力 发 电机 中 常 采 用 的 保护 方式 为 “自动 偏 航 保护 ” 遇 到 大 风情 况 ， 风 力 发 电 
机 的 自动 偏 航 保护 功能 开始 工作 ,风力 发 电机 的 机 头 偏离 主 风向 ， 尾 经 仍 然 对 准 风 向 ( 平 
行 于 风向 )， 这 样 当 机 头 偏离 主 风向 后 ， 相 当 于 将 风力 发 电机 接受 的 风速 分 解 ， 从 而 保证 
风力 发 电 系统 具有 更 高 的 可 靠 性 。 定 桨 距 风力 机 采用 叶 尖 扰 流 器 制 动 ， 变 桨 距 风力 机 利用 
桨 距 的 变化 来 实现 风力 刹车 。 

机 械 刹 车 系统 的 刹车 闻 一 般 装 在 高 速 轴 或 低速 轴 上 ， 它 们 各 有 优 缺 点 。 高 速 轴 的 优点 
是 刹车 力矩 小 ,齿轮 箱 可 带 集成 风 轮 支撑 ;缺点 是 制 动 载荷 大 ， 对 齿轮 箱 的 冲击 大 ， 制 动 
安全 性 较 差 。 低 速 轴 的 优点 是 有 较 大 制 动 力矩 作用 在 低速 轴 上 ， 和 刹车 可 靠 ， 和 刹车 时 的 制 动 
力矩 不 作用 在 齿轮 箱 上 ， 缺点 是 需要 的 刹车 力矩 大 ， 对 闸 体 的 支撑 材料 要 求 高 ， 需 要 
压力 大 ， 对 密封 的 要 求 高 。 

2. 常规 风力 机 和 刹车 过 程 

风力 机 刹车 过 程 有 3 种 情况 。 

1) 正常 停机 

(1) 通过 电磁 阀 释放 叶 尖 扰 流 器 。 

(2) 风 轮 转速 低 于 设 定 值 时 第 一 步 刹 车 投入 。 

(3) 如 果 叶 尖 扰 流 器 释放 后 转速 继续 升 高 则 第 二 步 刹 车 投入 。 

(4) 下 一 次 使 用 刹车 系统 时 第 二 个 投入 的 和 刹车 先 投入 。 

(5) 停机 后 叶 尖 扰 流 器 收回 。 

2) 安全 停机 

(1) 叶 尖 扰 流 器 释放 的 同时 第 一 步 刹 车 投入 。 

(2) 当 发 电机 的 转速 降 到 同步 转速 时 发 电机 主 接触 器 跳 开 第 二 步 刹 车 投入 。 

(3) 叶 尖 扰 流 器 不 收回 。 

3) 紧急 停机 

(1) 所 有 继电器 接触 器 失 电 。 

(2) 叶 尖 扰 流 器 及 两 步 刹车 同时 投入 发 电机 与 电网 脱 网 。 

3. 设计 要 求 

(1) 风力 机 机 械 刹 车 装置 及 锁定 装置 在 设计 时 ,应 考虑 设计 工 况 和 载荷 情况 与 刹车 引 
起 的 刹车 力矩 的 组 合 ， 同 时 保证 机 械 制动器 工作 时 其 刹车 力矩 和 所 要 求 值 相等 。 刹 车 过 程 
中 由 于 刹车 而 产生 的 刹车 力矩 应 不 会 导致 部 件 (尤其 是 风 轮 叶片 、 风 轮轴 、 风 轮 叶片 连接 
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件 、 轮 载 ) 产 生 过 大 的 应 力 。 

(2) 刹车 表面 应 用 盖子 、 防 护 板 或 类 似 物 进行 保护 ， 以 使 其 免 受 滑 油污 垢 等 不 利 的 
影响 。 

(3) 如 果 机 械 条 车 装置 的 刹车 衬 料 过 度 磨损 ， 则 应 提供 磨损 指示 器 对 衬 料 磨损 程度 进 
行 监测 ， 以 保证 风力 机 能 正常 关机 。 若 机 械 刹 车 装置 采用 弹簧 操作 ， 则 应 设 有 能 自动 调节 
弹簧 最 小 弹性 力 的 设备 。 

(4) 就 刹车 系统 作用 的 压力 而 言 ， 即 使 没有 动力 供给 机械 刹 车 装 党 也 能 和 刹 住 风 轮 长 
达 5 天 。 刹 车 衬 料 应 便于 维护 和 更 换 。 

(5) 偏 航 系统 刹车 装置 应 按 控制 系统 要 求 进行 设计 。 

(6) 锁定 装置 必须 设计 成 正 操纵 ， 并 且 保 证 传动 装置 和 偏 航 系 统 具有 良好 的 可 达 性 和 
维护 性 。 

4. 存在 的 问题 


经 过 对 刹车 系统 的 结构 和 刹车 过 程 的 分 析 可 知 ， 由 于 正常 停机 首先 是 风力 刹车 投 
和 信 ， 它 可 使 风力 机 速度 平稳 地 降 至 发 电机 的 同步 转速 ， 此 时 速度 较 低 ,再 投入 机 械 刹 车 
就 不 会 对 齿轮 箱 造成 很 大 的 冲击 。 同 时 因为 是 正常 停机 ， 在 制 动 时 间 上 就 没有 严格 的 要 
求 。 然 而 由 于 安全 停机 及 突 发 事件 造成 的 紧急 停机 ， 要 求 风力 机 在 最 短 时 间 内 停 下 来 ， 
此 时 风力 刹车 与 机 械 刹 车 同时 投入 。 在 这 种 情况 下 如 果 机 械 刹 车 只 是 装 在 低速 轴 上 ， 则 
由 于 低速 轴 上 转 矩 较 大 ， 要求 刹 车 阐 的 尺寸 和 刹车 力矩 大 。 尺 寸 大 安装 上 就 会 有 问题 ， 
力矩 大 对 液压 系统 及 密封 的 要 求 就 高 ; 装 在 高 速 轴 上 就 会 造成 对 齿轮 箱 的 冲击 ， 加 速 齿轮 
箱 的 损坏 。 

5. 谭 车 系统 的 设计 


根据 风力 发 电机 刹车 系统 存在 的 一 般 问 题 ， 同 时 结合 风车 的 刹车 制 动 过 程 ， 在 高 速 与 
低速 轴 上 各 装 了 一 套 刹 车 系统 ， 通 过 两 套 刹 车 系统 在 不 同情 况 下 的 开 闭 状态 来 减 小 对 齿轮 
箱 的 冲击 ， 延 长 齿轮 箱 寿命 。 汽 车 应 用 ABS 是 为 了 在 最 短 的 距离 内 停车 及 减 小 车 辆 的 滑 
移 率 。 借 鉴 它 也 是 为 了 在 最 短 的 时 间 内 使 风力 机 停机 及 减 小 对 齿轮 箱 的 冲击 。 这 一 目标 是 
在 高 速 轴 及 低速 轴 上 各 装 一 套 刹车 闻 ， 并 结合 采用 一 定 的 控制 措施 来 实现 的 。 

6. 系统 硬件 的 实现 


风力 机 刹车 系统 原理 如 图 5. 86 所 示 。 在 风力 发 电机 原 系统 的 基础 上 ， 分 别 在 低速 

| ，， 4 ，。 ， 轴 与 高 速 轴 上 加 一 套利 车 间 ， 同 时 各 
加 一 套 转速 传感器 。 霍 尔 感应 式 传 感 
器 灵敏 度 高 ， 感 应 转速 范围 大 ， 所 以 
采用 这 种 转速 传感器 。 同 时 对 刹车 制 

















8 9 动 液压 系统 作 改进 ， 加 装 电磁 阀 及 液 

压 控 制 阔 。 低速 轴 上 的 刹车 闻 只 起 辅 

图 5.86 风力 刹车 系统 示意 图 助 镜 车 作用 ， 尺 寸 和 和 刹车 力矩 都 不 需 

1 一 风 时 风力 刹车 ，2 一 低速 轴 利 车 闸 ，3 一 低速 铀 转速 要 很 大 ， 这 就 避 开 了 它 的 缺点 。 由 于 





























传感器 ;4 一 变速 箱 ， 5 一 高 速 轴 转 速 传感器 ， 6 一 高 速 “有 低速 轴 上 刹车 闸 的 辅助 旬 车 作用 ， 
轴 刹 车 闻 ; 7 一 风力 发 电机 ; 8 一 低速 轴 ; 9 一 高 速 轴 ”高 速 轴 的 刹车 闻 刹 车 就 不 会 对 齿轮 箱 
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造成 太 大 的 惯性 冲击 ,减少 了 贞 轮 箱 的 损坏 ， 延 长 了 齿轮 箱 的 寿命 ， 同 时 也 缩短 了 和 刹车 
时 间 。 

7. 系统 功能 的 实现 

刹车 控制 系统 以 高 低速 轴 的 转速 差 为 反馈 值 形 成 一 个 图 5. 87 所 示 的 闭环 控制 系统 。 
在 风力 机 刹车 系统 中 利用 高 速 轴 与 低速 轴 
的 速度 差 值 ， 如 果 这 一 速度 差 值 在 一 定 范 
围 内 ， 那 么 它 就 不 会 对 齿轮 箱 造成 太 大 的 
冲击 。 刹 车 控制 机 构 采 用 单片机 来 实现 采 
样 ， 信 号 送 和 单片机， 经 过 单片机 内 部 程 
序 的 判断 控制 通 往 高 低速 轴 上 的 液压 电磁 
阀 的 通 断 ， 从 而 控制 高 低速 轴 上 箱 车 闸 的 
工作 。 


5.4.9 液压 系统 











图 5.87 闭环 式 风力 机 刹车 系统 示意 图 


1. 工作 特点 

液压 传动 技术 是 指 利用 具有 压力 的 流体 产生 、 控 制 和 传递 动力 的 技术 ， 以 矿物 油 、 
水 和 乳化 液 等 液体 作为 工作 介质 的 流体 传动 称 为 液压 传动 技术 。 在 现代 工业 中 液压 传动 
技术 几乎 应 用 于 所 有 机 械 设备 的 驱动 、 传 动 和 控制 圈 。 随 着 原子 能 技术 、 空 间 技术 、 电 
子 技术 等 的 迅速 发 展 ， 再 次 将 液压 技术 向 前 推进 ， 使 其 发 展 成 为 包括 传动 、 控 制 、 检 测 
在 内 的 一 门 对 现代 机 械 装备 的 技术 进步 有 重要 影响 的 基础 技术 ,使 其 在 国民 经 济 的 各 部 
门 得 到 了 更 广泛 的 应 用 。 液 压 传动 及 其 控制 在 某 些 领域 内 已 占有 压倒 性 的 优势 ， 例 如 ， 国 
外 当今 生产 当中 95% 的 工程 机 械 、90% 的 数控 加 工 中 心 、95% 以 上 的 自动 线 都 采用 了 液压 
传动 。 

液压 系统 主要 用 于 偏 航 机 构 、 风 轮 叶片 变 距 等 操纵 或 执行 安全 系统 的 功能 ， 如 失效 状 
态 风 轮 叶片 变 距 的 调整 和 风 轮 的 刹车 等 。 

风力 发 电机 组 的 液压 系统 实际 是 制 动 系统 的 驱动 机 构 ， 主 要 来 执行 风力 发 电机 的 启 停 
任务 。 通 常 它 由 两 个 压力 保持 回路 组 成 :一 路 是 通过 蓄 能 器 供给 风 轮 刹车 系统 ; 一 路 是 通 
过 鞭 能 器 供给 偏 航 刹 车 系统 。 这 两 个 回路 的 工作 任务 是 当 风 力 发 电机 正常 运行 时 使 风力 机 
制 动 系统 始终 保持 一 定 的 压力 。 当 压力 传感器 测 得 的 压力 值 小 于 系统 设 定 值 的 时 候 ，PLC 
(Programmable Logic Controller， 可 编程 旨 辑 控制 器 ) 就 会 控制 液压 站 电机 起 动 来 补偿 损 
耗 的 压力 ， 使 压力 值 始终 在 设 定 值 之 上 。 
由 于 系统 内 泄漏 、 油 温 的 变化 及 电磁 阀 的 动作 以 及 油 液 的 问题 ， 液 压 系 统 的 工作 压 
力 实际 是 始终 处 于 变化 状态 之 中 的 。 理 论 上 液压 元 件 没有 内 泄 ， 而 实际 上 元 件 内 汽 不 可 
忽略 。 油 温 越 高 油 液 越 稀 ， 内 泄 越 严 重 ， 压力 越 低 。 液 压 油 的 污染 是 指 从 外 界 混入 空 
气 、 水 分 和 各 种 固化 物 等 。 油 液 的 污染 会 加 剧 液压 元 件 中 相对 运动 零件 间 的 磨损 ， 造 成 
节 流 小 孔 的 堵塞 或 滑 阀 运动 幅 卡 死 ， 使 液压 元 件 不 能 正常 工作 。 液 压 系 统 中 所 用 的 油 液 
压缩 性 很 小 ， 在 一 般 情况 下 可 认为 油 是 不 可 压缩 的 。 但 空气 的 可 压缩 性 很 大 , 约 为 油 液 
的 一 万 倍 ， 所 以 即使 系统 中 含有 少量 的 空气 , 它 的 影响 也 是 很 大 的 ,溶解 在 油 液 中 的 空 
气 在 低压 时 就 会 从 油 液 中 逸 出 ,产生 气泡 ， 形 成 孔 穴 现象 ; 到 了 高 压 区 ， 在 压力 油 的 作 
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下 ， 这 些 气 泡 又 很 快 被 击 碎 ， 急 剧 受 到 压缩 ， 使 系统 中 产生 噪音 ， 同 时 在 气体 突然 受 
到 压缩 时 会 放出 大 量 的 热量 ， 从 而 引起 局 部 过 热 ， 加速 油 温 升 高 ， 使 液压 元 件 和 液压 油 
受到 损坏 。 空 气 的 可 压缩 性 大 ， 还 会 导致 工作 器 官 产生 息 行 等 故障 ,破坏 了 工作 的 平 

2. 设计 要 求 

(1) 液压 管 路 应 采用 无 缝 或 纵向 焊接 钢管 制 成 ,柔性 管 路 连接 部 分 要 求 采用 合适 的 高 
压 软 管制 成 。 螺 接管 路 连接 结构 组 件 应 通过 试验 表明 能 保证 所 要 求 的 密封 和 承受 工作 中 出 
现 的 动 载荷 。 

(2) 液压 系统 的 设计 和 结构 应 符合 液压 系统 有 关 规 定 要 求 。 

(3) 液压 系统 设计 时 ， 应 考虑 以 下 因素 。 

@ 合适 的 组 件 ( 泵 、 管 路 、 阀 、 作 动 简 ) 尺 寸 ， 以 保证 其 所 需 的 时 间 响 应 、 速 度 响应 
和 作用 力 。 

@ 工作 期 间 ， 在 液压 组 件 中 出 现 引 起 疲劳 损伤 的 压力 波动 。 

@ 操纵 功能 与 安全 系统 功能 完全 分 开 。 

@ 液压 系统 应 设计 成 使 其 在 印 压 或 液压 故障 情况 下 处 于 安全 状态 。 

@ 如 果 液 压 作 动 简 ( 如 风 轮 刹车 和 风 轮 叶片 变 距 装置 ) 只 有 靠 液 压 压 力 才能 完成 其 
功能 ， 则 液压 系统 应 设计 成 在 泵 或 阀 电 力 供给 失效 情况 下 ， 风 力 机 能 够 保持 安全 状态 
5 天 5 

@) 安装 时 工作 的 天 气 条 件 的 影响 (润滑 油 和 液压 油 粘 度 、 可 能 的 冷却 、 加 温 等 ) 。 

@ 泄漏 对 完成 功能 不 会 产生 不 利 影响 。 如 果 出 现 泄 漏 ， 应 引起 重视 并 对 风力 机 进行 
相应 控制 。 
如 果 作 动 简 在 两 个 方向 产生 液压 移动 ， 则 它们 处 于 “液压 加 载 ” 状 态 。 
@ 在 管 路 设计 中 ， 必 须 考虑 组 件 可 能 相互 移动 ， 由 此 使 管子 承受 动 载荷 。 
3. 液压 系统 的 设计 原理 


液压 系统 的 设计 原理 主要 从 变 桨 距 系统 中 的 风 轮 刹车 、 偏 航 系统 中 的 偏 航 简 车 及 风力 
机 运行 时 的 制 动 这 3 个 方面 介绍 。 

由 于 变 桨 系统 是 风能 转换 系统 的 主要 制 动 系统 (第 一 位 和 第 二 位 的 制 动 系统 )， 每 个 
桨 叶 有 独立 的 电气 驱动 ， 并 有 蓄电池 来 保证 故障 时 的 安全 。 还 有 一 个 机 械 制 动 器 安装 在 
传动 链 的 高 速 侧 。 这 个 机 械 制 动 系统 是 风能 转换 系统 的 第 三 制 动 系统 ， 但 并 不 是 设计 成 
当 第 一 和 第 二 制 动 系统 失败 时 保持 风能 转换 系统 在 任何 条 件 下 不 超过 转速 允许 的 极限 。 
机 械 制 动 器 的 基本 功能 是 当 转 子 由 变 距 系统 使 转子 减速 后 让 其 完全 停止 运转 。 机 械 制 动 
器 还 用 于 紧急 停机 时 使 风能 转换 系统 尽快 减速 。 这 个 机 械 制 动 器 的 驱动 方式 是 采用 液压 
为 驱动 源 。 

液压 系统 的 风 轮 简 车 系统 正常 运作 时 ， 莘 车 打开 和 刹车 关闭 电磁 阀 得 电 ， 转 子 刹 车 释 
放 。 应 急 情 况 下 ,刹车 打开 和 简 车 关闭 电磁 阀 失 电 ， 鞭 能 器 压力 油 经 镜 车 打开 阀 进 入 剩 车 
卡 错 ， 转 子 制 动 。 压 力 传感器 在 刹车 油 腔 低 于 一 定 压力 值 时 断 开发 讯 。 另 一 个 压力 传感器 
监控 蓄 能 器 的 充 压 情况 ， 当 压力 值 小 于 设 定 值 时 ，PLC 控制 油泵 电机 起 动 充 压 。 变 桨 距 液 
压 控 制 系统 的 基本 结构 如 图 5. 88 所 示 。 

在 偏 航 莘 车 系统 中 ， 偏 航 莘 车 机 构 由 8 一 10 个 液压 控制 的 偏 航 简 车 盘 构 成 ， 偏 航 间 液 
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航 系统 有 两 个 压力 ， 分 别提 


图 5.88 ” 变 桨 距 闭 环 控制 伺服 系统 方 框图 
压 系 统 组 成 如 图 5. 89 和 图 5. 90 所 示 。 偏 





提供 偏 航 时 的 阻 


尼 和 偏 航 结束 时 的 制 动 力 。 当 偏 航 不 工作 
时 刹车 片 全 部 抱 闸 锁 死 ， 当 机 舱 对 风 时 所 
有 和 刹车 盘 处 于 半 松 开 状态 ， 设 置 足 够 的 阻 
尼 ， 保 持 机 舱 平 稳 偏 航 ， 此 时 偏 航 制动器 


月 
部 释放 


型 


汽 压 电磁 阀 得 电 ， 偏 航 钊 


液压 系统 的 偏 航 刹 车 


E 阻 尼 咒 ;自动 解 绕 时 ， 偏 航 潭 车 片 全 


:系统 的 偏 航 全 
车 释放 ; 偏 航 





5. 89 偏 航 液压 系统 结构 简 图 


半 汇 压 电 磁 阀 得 电 ， 洲 流 阀 调整 阻尼 时 1 一 偏 航 齿 圈 ;2 一 偏 航 驱动 装置 ，3 一 偏 航 液压 装置 ; 





的 压力 ; 节 流 阀 控 制 刹 车 


变 森 距 液压 系统 


高 速 轴 利 车 系统 


的 起 压 时 间 。 


4 一 偏 航 制动器 ; 5 一 偏 航 技术 器 ;6 一 制 动 盘 

















图 5.90 偏 航 闸 液压 系统 原理 图 








] 一 油箱 ; 2 一 液压 泵 ; 3 一 电动 机 ; 4 一 高 压 滤 油 器 ;5 一 单 向 阀 ;6 一 压力 传感器 ;7 一 溢 流 阀 ;8 一 营 能 器 ; 
9 一 可 调节 流 阀 ; 10 一 减 压 阀 ; 11 一 竹 流 阀 ;12 一 二 位 三 通电 磁 阀 ; 13 一 压力 开关 ; 14 一 偏 航 闸 液压 缸 
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当 风 力 机 运行 时 ,液压 系统 在 制动器 一 侧 装 有 球阀 ， 以 便 螺杆 活塞 在 液压 不 能 加 压 时 
用 于 制 动 风力 发 电机 。 当 开机 指令 发 出 后 ,刹车 打开 电磁 阀 得 电 ， 制 动 卡 钳 排 油 到 油箱 ， 
刹车 因此 而 释放 。 和 暂停 期 间 保持 运行 时 的 状态 。 当 停机 指令 发 出 后 ， 和 刹车 打开 电磁 阀 失 
电 ,， 来 自 蓄 能 器 和 减 压 阀 的 压力 油 可 通过 刹车 打开 电磁 阀 进入 制 动 液压 缸 ， 实 现 停机 时 的 
制 动 。 当 紧急 停机 时 ， 箱 车 打开 电磁 阀 失 电 ， 蓄 能 器 将 压力 油 通过 刹车 打开 电磁 阅 进 入 制 
动 卡 钳 液 压 氏 。 制 动 液 压 缸 的 速度 由 节 流 阀 控 制 。 


5.4.10” 偏 航 机 械 系 统 


风力 机 偏 航 系统 有 主动 偏 航 系 统 和 被 动 偏 航 系统 。 主 动 偏 航 系统 依据 风向 仪 感受 的 信 
息 由 控制 系统 自动 执行 偏 航 ， 被 动 偏 航 系统 用 人 工 操 作 。 

偏 豚 系统 有 齿轮 驱动 和 滑动 两 种 形式 。 齿 轮 驱 动 形式 的 偏 航 系统 一 般 由 齿 圈 ( 带 齿 的 
轴承 环 )、 偏 航 齿 轮 和 驱动 电机 及 摩擦 刹车 装置 (或 偏 航 简 车 装置 ) 组 成 。 其 作用 是 保证 风 
轮 始终 处 于 迎风 状态 ,使 风力 机 有 效 地 获得 风能 。 偏 航 系统 一 般 由 调 向 机 构 和 调 速 机 构 两 
部 分 组 成 。 

1. 调 向 机 构 的 设计 


调 向 装置 就 是 在 风 轮 正常 运转 时 一 直 使 风 轮 对 准 风向 的 装 量 。 风 力 发 电机 的 调 向 装置 
有 很 多 种 。 微 、 小 型 风力 发 电机 常用 尾 舵 调 向 。 尾 舵 调 向 可 靠 ， 易 于 制造 ， 成 本 低 。 中 、 
大 型 风力 发 电机 调 向 有 下 风向 调 向 、 侧 风 轮 调 向 、 伺 服 电机 调 向 等 调 向 方式 。 现 在 ， 中 、 
大 型 风力 发 电机 的 调 向 基本 上 都 采用 了 计算 机 控制 的 调 向 电机 或 伺服 电机 来 准确 地 调 向 。 

1) 尾 舵 调 向 

尾 舵 调 向 结构 简单 、 调 向 可 靠 、 制 造 容易 、 成 本 低 ， 常 为 徽 、 小 型 风力 发 电机 上 所 采 
用 。 设 计 尾 能 时 应 保证 尾 舵 在 风向 偏离 风 轮 30" 角 之 内 调 向 ， 使 风 轮 对 准 风向 。 风 向 是 变 
化 的 ， 尾 舵 调 向 应 柔和 而 不 应 使 风 轮 频繁 摆 头 

2) 下 风向 调 向 

下 风向 风力 发 电机 调 向 不 需要 任何 调 向 装 管 而 自行 调 向 ,但 风向 不 断 变化 易 使 风 轮 左 
右 播 所， 因而 需要 加 装 阻尼 器 ， 以 减轻 风 轮 的 左右 摇摆 。 所 谓 阻 尼 器 就 是 在 随 风 转 动 的 机 
舱 下 面 的 转盘 上 设置 两 对 或 3 对 对 称 的 橡胶 或 尼龙 摩擦 块 ， 摩 擦 块 由 可 调 弹 簧 压 在 转盘 的 
圆 板 上 下 外 圆 面 上 ， 摩 擦 块 支 座 固定 在 塔 架 上 。 
3) 侧 风 轮 调 向 
中 、 大 型 风力 发 电机 上 风向 布 竹 风 轮 常 采用 侧 风 轮 调 向 。 侧 风 轮 调 向 就 是 在 机 舱 后 
设计 一 个 或 两 个 低速 风 轮 ， 侧 风 轮 与 主 风 轮 轴线 垂直 或 成 一 定 角度 ， 侧 风 轮 直接 带动 蜗 
杆 驱 动 安装 在 塔 架 上 的 涡轮 ， 侧 风 轮 及 所 带动 的 蜗杆 安装 在 与 机 舱 一 起 转动 的 转盘 上 ， 如 
图 5. 91(a) 所 示 。 当 风向 偏离 主 风 轮 一 个 角度 之 后 ， 侧 风 轮 迎 风 面 增 大 ， 开 始 转动 ， 带 动 
蜗杆 驱动 涡轮 。 因 为 涡轮 固定 在 塔 架 上 ， 所 以 蜗杆 绕 着 涡轮 转动 并 带动 机 舱 转 动 ， 这 样 安 
装 在 机 舱 上 的 风 轮 对 准 风向 ， 达 到 调 向 目的 。 

一 个 侧 风 轮 调 向 不 可 靠 。 当 侧 风 轮 安装 在 机 舱 左 边 时 ， 风 向 向 风 轮 左 方 偏离 时 ， 侧 风 轮 
易于 转动 而 调 向 ; 当 风 向 偏 右 时 ， 就 不 如 风向 偏 左 时 调 向 灵活 。 一 个 侧 风 轮 调 向 ， 必 须 是 风 
向 偏 左 时 正 转 ， 风 向 偏 右 时 反 转 , 或 者 相反 。 这 样 能 实现 正 、 反 转 的 风 轮 叶片 效率 也 不 会 
高 ， 为 满足 调 向 功率 的 需要 ， 侧 风 轮 叶片 直径 较 大 ， 侧 风 轮 调 向 较 好 的 设计 是 采用 两 个 侧 风 
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轮 分 别 安装 在 机 舱 后 部 ， 并 且 不 与 主 风 轮 轴线 垂直 ， 而 与 主 风 轮轴 成 70" 一 75 角 ， 以 使 风向 
变化 时 不 论 两 边 哪 一 个 风 轮 都 能 获得 其 调 向 所 需 功率 而 可 靠 地 调 向 ， 如 图 5. 91(b) 所 示 。 


涡轮 减速 器 


涡轮 减速 器 
| 


侧 风 轮 万 向 联 轴 器 器 








图 5.91 


4) 伺服 电机 或 调 向 电机 调 向 


伺服 电机 或 调 向 电机 调 向 


机 调 向 电路 原理 图 。 其 调 向 机 


往往 是 以 风向 
控制 和 接 通 伺服 电机 或 调 向 电机 正 转 或 反 转 来 实现 调 向 
低 ， 还 需要 减速 器 以 满足 调 向 所 需要 的 速度 。 图 5. 92 








理 是 : 在 风向 


侧 风 轮 调 向 


标 作为 调 向 


的 信号 源 ， 通 过 电子 电路 及 继电器 





。 由 于 电机 转速 较 高 而 调 向 速度 较 
所 示 为 一 种 中 型 风力 发 电机 调 向 电 





标的 转动 轴 


上 ， 距 转动 轴 长 度 为 R 的 一 个 悬臂 


固定 在 转动 轴 上 ， 基 臂 端 固定 一 块 高 物理 性 能 的 永 磁体 ， 当 风向 标 迎 风 摆动 时 ， 永 磁体 以 


风向 标 转动 轴 为 中 心 以 R 为 半径 随 转动 轴 


在 尺 为 半径 的 圆周 上 与 风 轮 名 





出线 的 正方 向 


摆动 。 风 向 标 转动 轴 与 机 舱 转 盘 转 动 中 心 同 轴 。 
左右 各 15" 角 的 位 置 上 各 固定 一 个 常 开 触 点 的 干 


得 管 。 这 两 个 干 簧 管 各 控制 一 个 小 型 继电器 ， 这 两 个 小 型 继电器 各 控制 一 个 使 调 向 电机 





正 、 反 转 的 继电器 。 调 向 电机 


正 转向 左 调 向 ， 反 转向 右 调 向 。 当 风向 向 左 偏 15 角 之 外 巧 


臂 上 的 永 磁 体 接近 左边 的 干 簧 管 并 接 通 其 触 点 ， 使 小 继电器 线圈 接 通 ， 小 继电器 又 接 通 调 
向 电机 左 转 的 继电器 ， 调 向 电机 左 转 驱动 机 舱 左 转 ， 当 机 舱 左 转 超过 15" 角 且 迎 风 后 ， 悬 
臂 上 的 永 磁体 离开 左边 的 干 簧 管 ， 干 簧 管 触 点 断 开 ， 向 左 调 向 结束 ;反之 亦 然 。 与 风 轮 轴 
线 左右 各 15 角 共 30 角 是 给 风向 标 摆动 的 角度 余 量 ， 也 是 风向 偏离 风 轮 轴线 开始 调 向 的 角 





度 。 这 套 调 向 装置 结构 简单 ， 





运行 可 靠 。 

















图 5.92 调 向 电机 调 向 原理 图 
1 一 左 向 干 簧 管 ， 2 一 右 相 干 簧 管 ; 3 一 风向 标 带动 的 悬臂 及 悬臂 上 控制 干 簧 管 的 永 磁 体 ; 
4 一 风向 标 转动 轴 ; 5 一 风向 标 ; 6 一 风向 标 自由 角度 a 
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2. 调 速 机 构 的 设计 

风能 是 一 种 不 稳定 能 源 ， 风速 的 随机 性 很 大 ， 所 以 风力 发 电机 风 轮 叶片 随 着 风速 的 变 
化 其 转速 也 在 不 断 地 变化 ， 风 轮转 速 的 不 断 变化 会 使 风力 发 电机 的 输出 功率 、 电 压 频 率 也 
不 断 变化 。 为 了 使 风力 发 电机 的 输出 功率 、 电 压 频 率 稳 定 在 一 定 的 范围 内 ， 就 必须 使 风 轮 
转速 稳定 在 一 定 范围 内 ， 因 此 需要 调 速 装置 。 把 风 轮转 速 稳定 在 一 定 范围 内 的 装置 称 调 速 
装置 。 调 速 装 管 是 在 风力 发 电机 设计 的 额定 风速 以 上 开始 起 调 速 作用 ， 当 风速 小 于 额定 风 
速 时 不 起 调 速 作用 。 

风力 发 电机 的 设计 者 们 在 风力 发 电机 近 一 个 世纪 的 发 展 中 ,设计 了 很 多 种 形式 的 调 速 
装置 。 调 速 装置 的 作用 ， 其 一 是 当 风速 大 于 额定 风速 时 调 速 ， 其 二 是 当 风速 大 于 停机 风速 
时 能 顺 桨 停机 。 在 微 、 小 型 风力 发 电机 中 常 采用 扭头 或 仰 头 调 速 ;， 在 大 、 中 型 风力 发 电机 
中 常 采用 离心 飞 球 变 桨 距 调 速 、 定 桨 距 失速 控制 调 速 、 液 压 变 桨 距 调 速 、 调 速 电 机 的 变 桨 
距 调 速 或 两 台 发 电机 再 加 变 桨 距 或 定 桨 距 失速 控制 的 系统 调 速 。 

1) 扭头 、 仰 头 调 速 装置 

微 、 小 型 风力 发 电机 常 采用 结构 简单 的 扭头 、 仰 头 调 速 装置 。 当 风速 大 于 额定 风速 
时 ， 风 轮 及 机 舱 开 始 扭头 、 仰 头 以 减少 叶片 的 迎风 面积 ， 稳 定 输出 功率 。 当 风速 达到 设 
计 的 停机 风速 时 ， 风 轮 顺 桨 、 停 机 ， 保 护 风 力 发 电机 不 在 停机 风速 以 上 的 大 风 中 遭 到 破 
坏 。 如 图 5. 93 和 图 5. 94 所 示 扭 头 、 仰 头 调 速 装置 都 是 将 机 舱 与 转盘 转动 中 心 偏心 布 
置 ; 在 扭头 装置 中 ， 风 轮 及 机 舱 的 重心 到 转盘 中 心 的 垂直 距离 为 ， 转 盘 中 心 沿 尾翼 方 
向 到 尾翼 末端 的 距离 为 2。 在 仰 头 装 置 中 ,4 和 扭头 装置 中 的 相同 ;4 表示 风 轮 转轴 
到 转盘 中 心 的 垂直 距离 。 风 对 叶片 的 推力 对 于 转盘 中 心 形成 转 矩 M, 与 尾 舵 弹簧 拉力 书 
对 于 转盘 中 心 的 力矩 M, 相 平衡 。 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 轮 偏离 风向 ， 而 尾 舵 依然 
顺 着 风向 ， 这 时 弹簧 被 拉 长 ， 拉 力 增 大 ， 风 对 叶片 的 推力 Fr 对 于 转盘 中 心 所 形成 的 转 矩 
M; 又 和 弹簧 拉力 F, 对 转盘 中 心 的 力矩 M, 相 平 衡 ， 使 风 轮 转速 稳定 在 额定 转速 范围 。 这 
就 是 扭头 、 仰 头 的 调 速 机 理 。 























图 5. 93 扭头 调 速 原理 图 





图 5.94 仰 头 调 速 原理 图 

2) 离心 飞 球 变 桨 距 调 速 装置 

如 图 5. 95 所 示 , 4 表示 连 杆 轴 到 弹簧 联接 点 的 距离 ;2 表示 连 杆 二 
距离 。 当 风速 在 额定 风速 以 内 时 飞 球 的 离心 力 与 弹簧 的 初 压力 相 平衡 ， 调 











到 离心 球 的 垂直 
速 装置 不 起 调 束 





作用 ， 当 风速 超过 额定 风速 时 ， 风 轮 的 转速 也 相应 地 超过 额定 转速 。 由 了 
必 球 离心 力 增 大 并 克服 弹簧 的 初 压力 向 外 张 开 经 连 杆 传递 带动 大 圆锥 齿轮 
锥 齿轮 相 吵 合 的 小 圆锥 齿轮 被 大 圆锥 齿轮 带动 旋转 。 小 圆锥 齿轮 的 轴 就 是 
轴 ， 亦 即 叶 片 变 桨 距 的 轴 ， 所 以 小 齿轮 转动 就 改变 了 叶片 安装 角 。 风 速 
大 ， 飞 球 离心 力 越 大 ， 大 齿轮 吵 合 小 齿轮 转 过 齿 数 越 多 ,使 叶片 安装 角 变 
调 速 目的 。 当 风速 达到 设计 的 停机 风速 时 ， 飞 球 张 开 到 使 小 齿轮 转 到 叶片 
力 发 电机 停机 。 





图 5.95 离心 飞 球 变 桨 距 调 速 装置 


F 风 轮 转速 加 快 ， 
转动 ， 而 与 大 圆 
叶片 的 俯仰 转动 
超过 额定 风速 越 
化 得 更 大 ， 达 到 
顺 桨 的 位 置 ， 风 
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离心 飞 球 调 速 有 多 种 形式 ， 但 它们 调 速 的 机 理 是 一 样 的 ， 都 是 利用 飞 球 在 风 轮 转速 增 
加 时 离心 力 增 大 作为 变 桨 距 的 动力 。 离 心 飞 球 调 速 装置 使 用 较 早 ， 但 可 靠 性 不 高 。 常 因 弹 
簧 的 拉力 (或 压力 ) 的 变化 ， 绞 接轨 的 磨损 、 生 锈 等 因素 使 其 失去 调 速 的 可 靠 性 。 现 代 的 
大 、 中 型 风力 发 电机 已 很 少 采 用 。 

3) 定 浆 距 失速 控制 调 速 装置 

所 谓 定 桨 距 失速 控制 调 速 装 置 就 是 风 轮 叶片 的 尖 部 可 以 变 桨 距 或 叶 尖 设 有 阻尼 板 ， 而 
叶片 的 大 部 分 或 整个 叶片 定 桨 距 ， 靠 叶 尖 的 变 桨 距 的 一 段 叶片 改变 叶片 安装 角 或 将 阻尼 板 
伸 出 对 空气 形成 阻力 的 一 种 调 速 装置 。 定 桨 距 失速 型 调 速 装置 是 现代 大 型 风力 发 电机 主要 
采用 的 调 速 形式 之 一 。 图 5. 96 是 定 桨 距 失速 控制 调 速 装置 。 可 变 桨 距 部 分 叶片 用 液压 油 
饶 来 驱动 以 改变 这 段 叶 片 的 安装 角 。 风 力 发 电机 在 额定 风速 以 内 运转 时 ,可 改变 桨 距 的 这 
段 叶 片 与 定 桨 距 叶片 保持 整体 叶片 形状 并 参与 整个 叶片 接受 风能 。 当 风速 超过 额定 风速 时 
液压 油 饶 使 这 段 叶片 改变 安装 角 ， 使 这 段 叶片 成 为 风 轮 转动 的 阻力 板 ， 安 装 角 的 变化 决定 
对 风 的 阻力 ， 以 保持 风 轮 稳定 在 一 定 范围 内 的 转速 。 这 就 是 定 桨 距 失 速 控 制 调 速 装置 的 
机 理 。 



















































































叶片 可 变 荣 距 
部 分 
叶片 可 变 叶片 定 桨 距 
桨 距 部 分 部 分 
变 桨 距 转 动 轴 。 叶片 定 桨 距 
部 分 
(a) (b) 


图 5.96 定 桨 距 失 速 控制 调 速 装 量 

4) 液压 变 桨 距 调 速 装置 

液压 变 桨 距 调 速 也 是 当代 大 型 风力 发 电机 调 
速 的 方式 之 一 。 图 5. 97 是 美国 MOD - O 型 大 型 
风力 发 电机 变 桨 距 调 速 装置 。 它 是 两 个 小 液压 油 
向 驱动 的 两 个 小 齿 条 路 合 的 一 个 齿轮 ,齿轮 同 轴 
的 圆锥 齿轮 再 咕 合 使 叶片 变 桨 距 的 小 圆锥 齿轮 来 
实现 叶片 变 桨 距 调 速 的 。 整 个 变 桨 距 调 速 装置 都 
安装 在 轮 坑 内。 液压 油 通过 旋转 接头 送 至 两 个 小 
液压 油 氏 。 液 压 油 负 及 齿轮 是 计算 机 控制 变 桨 距 
调 速 的 执行 机 构 。 

5) 调 速 电机 的 变 桨 距 调 速 装置 

调 速 电机 变 桨 距 调 速 也 是 当代 大 、 中 型 风力 
发 电机 常 采用 的 调 速 力 式 之 一 。 图 5. 98 是 一 种 

图 5.97 液压 变 桨 距 调 速 装置 调 速 电机 变 桨 距 调 速 装置 。 它 的 结构 是 : 用 调 速 
1 一 液压 小 油缸 及 此 条 ; 2 一 大 圆锥 齿轮 ， ”电机 驱动 一 个 蜗杆 减速 器 ， 在 输出 轴 上 安装 一 个 

3 一 小 圆锥 齿 条 ; 4 一 叶片 变 桨 距 直 齿 齿轮 与 圆周 齿轮 10 吴 合 ,圆周 齿轮 固定 在 

方向 ; 5 一 齿 条 驱动 的 齿轮 空心 风 轮 轴 8 内 和 空心 风 轮轴 一 起 转动 的 轴 7 
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上 , 轴 7 的 另 一 端 与 可 拉动 叶片 变 桨 距 的 连 杆 铵 接 ， 同 时 轴 7 又 可 在 空心 风 轮 轴 内 纵向 移 
动 以 拉动 变 桨 距 连 杆 实现 变 桨 距 调 速 。 当 风速 超过 额定 风速 风 轮 转速 加 快 时 ， 调 速 电机 获 
得 调 速 信号 ， 起 动 、 旋 转 驱动 圆周 齿轮 向 离开 风 轮 的 方向 移动 ， 拉 动 连 杆 3 使 叶片 转动 增 
大 安装 角 以 减少 叶片 接受 风能 的 面积 ， 使 风 轮 运转 在 额定 转速 的 范围 内 ， 此 时 调 速 电机 接 
到 停止 调 速 的 指令 而 停止 。 当 风速 变 小 时 ， 调 速 过 程 相反 ,由 电机 反 转 来 实现 。 这 套 调 向 
电机 变 浆 距 调 速 装置 可 以 实现 设计 的 停机 风速 的 顺 桨 停机 ， 也 可 以 用 在 扭头 调 速 上 。 
































图 5.98 调 速 电机 变 桨 距 调 速 装置 
1 一 叶片 纵 梁 座 ; 2 一 变 桨 距 轴 ; 3 一 变 桨 距 连 杆 ; 4 一 弹簧 ，5 一 轮 磺 ; 6 一 增 速 箱 ; 
7 一 变 桨 距 轴 ; 8 一 风 轮轴 ; 9 一 同步 器 ; 10 一 圆周 齿轮 ; 11 一 齿轮 ; 12 一 涡轮 ; 13 一 调 速 电机 





6) 两 台 发 电机 再 加 变 桨 距 或 定 桨 距 失 速 控 制 的 调 速 系统 

风能 是 风速 的 3 次 方 函数 ， 单 台 发 电机 的 风力 发 电机 的 输出 是 在 额定 风速 下 的 功率 输 
出 ,额定 风速 以 上 的 风速 的 风能 得 不 到 利用 。 很 多 风力 发 电机 的 设计 者 都 在 追求 扩大 风速 
利用 范围 以 达到 充分 利用 风能 的 途径 。 

风力 发 电机 内 安装 两 台 发 电机 ， 其 中 一 台 功 率 较 小 ， 适 用 于 额定 风速 以 下 的 风速 发 
电 ; 另 一 台 是 额定 风速 的 发 电机 。 当 风速 在 额定 风速 以 下 时 ,小 发 电机 发 电 ; 当 风 速达 到 
额定 风速 时 ， 小 发 电机 停止 发 电 ， 大 发 电机 开始 发 电 ， 当 风速 达到 额定 风速 以 上 时 ， 两 台 
发 电机 都 切入 发 电 ; 当 达 到 两 台 发 电机 都 发 电 的 风速 或 更 快 风速 时 ， 再 用 变 桨 距 或 定 桨 距 
失速 控制 的 调 速 装 管 调 速 。 这 种 调 速 形式 的 风力 发 电机 扩大 了 风速 利用 范围 ， 充 分 利用 了 
风能 。 

另 一 种 扩大 风速 范围 充分 利用 风能 的 形式 是 一 台 多 极 发 电机 ， 低 转速 适用 于 额定 风速 以 
下 的 风速 发 电 ; 中 等 转速 适用 于 额定 风速 发 电 ; 高 转速 适用 于 额定 风速 以 上 的 风速 发 电 ， 
再 配 以 变 桨 距 或 定 桨 距 失速 控制 调 速 装置 从 而 扩大 了 风速 利用 范围 ， 充 分 利用 了 风能 。 

比如 丹麦 的 NORDEX N27/250kW 大 型 风力 发 电机 就 是 6/8 两 级 1000/750r/min 发 电 
机 ， 额 定 功率 为 250/45kW， 额定 电压 为 415V， 同 时 采取 定 浆 距 叶 尖 失速 调 速 方式 ， 使 
NORDEX N27/250kW 风力 发 电机 的 风速 利用 范围 很 宽 ， 风 能 利用 率 较 高 。 


5.4.11 控制 系统 












































1. 微 、 小 型 风电 机 组 控制 系统 的 特点 
微 、 小 型 风力 发 电机 系统 中 的 控制 器 一 般 采 用 一 个 电路 板 ， 它 一 般 和 发 电机 或 逆 变 器 
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安装 在 一 起 。 图 5. 99 是 可 以 和 图 5. 100 所 示 的 发 电机 安装 在 一 起 的 控制 电路 板 ; 图 5. 101 
是 风光 互补 风力 发 电 系 统 中 和 逆 变 器 结合 在 一 起 的 控制 器 。 这 类 控制 器 主要 通过 
ECU(Electronic Control Unit， 电 子 控制 单元 ) 控 制 电路 的 打开 、 关 闭 及 电压 的 大 小 来 控制 
风力 发 电机 的 切入 、 切 出 及 对 蓄电池 和 发 电机 的 非 额定 状态 进行 调节 。 


























图 5.99 微型 风力 发 电机 用 发 电机 图 5. 100 内 置 于 发 电机 的 控制 电路 板 





图 5. 101 风光 互补 系统 的 控制 逆 变 器 


控制 器 主要 是 由 一 些 电子 元 器 件 如 电阻 、 电 容 、 半 导体 器 件 、 继 电器 等 组 成 。 简 单 地 
说 ， 控 制 吕 就 是 一 个 “开关 ”。 当 风力 发 电机 发 出 的 交流 电 经 整流 后 ， 如 苏 电 池 电 压低 于 
系统 设 定 的 电压 时 ， 控 制 器 使 充电 电路 接 通 ， 风 力 发 电机 向 蓄电池 充电 ， 当 蓄电池 电压 上 
升 达 到 保护 电压 时 ， 充 电 控制 开关 电路 蕉 止 ， 风 力 发 电机 停止 向 蓄电池 充电 ， 以 免 薄 电池 
过 充 。 但 是 ， 根 据 著 电池 的 充电 特性 ， 这 时 ， 闭 电池 电压 会 慢 慢 下 降 ， 为 防止 车 电 池 充 电 
不 足 ， 当 其 电压 下 降 到 一 定 值 时 ， 充 电 控制 开关 导 通 ， 对 蓄电池 进行 自动 补充 充电 ， 该 状 
态 一 直 保持 到 下 一 次 充电 保护 为 止 。 由 于 电视 机 、 洗 衣 机 或 其 他 有 电动 机 的 用 电 设备 起 动 
时 ， 起 动 电流 很 大 ， 会 造成 蓄电池 电 不 突然 下 降 ， 造 成 错误 保护 。 为 保证 一 次 起 动 成 功 
控制 器 设 有 延 时 保护 功能 ， 延 时 时 间 在 1 秒 到 30 秒 内 可 调 ， 以 满足 各 种 负载 的 起 动 要 求 。 

2. 大 型 风电 机 组 控制 系统 的 特点 

大 、 中 型 风力 发 电 系统 中 的 控制 技术 是 整个 系统 的 关键 技术 之 一 ， 控 制 系统 的 设计 也 








因 机 组 的 不 同类 型 、 不 同 构成 及 功能 而 有 很 大 区 别 。 具 体 设计 方法 可 以 参考 相关 资料 ， 也 
可 以 通过 第 6 章 的 学 习 了 解 控制 系统 对 机 组 功率 的 控制 调节 方法 ， 这 里 简单 介绍 主要 控制 
系统 的 组 成 及 功能 。 

由 于 自然 风速 的 大 小 和 方向 是 随机 变化 的 ， 风 力 发 电机 组 从 电网 的 切入 和 切 出 、 输 入 
功率 的 限制 、 风 轮 的 主动 对 风 以 及 对 运行 过 程 中 故障 的 检测 和 保护 必须 能 够 自动 控制 。 同 
时 ， 风 力 资源 丰富 的 地 区 通常 都 是 海岛 或 边远 地 区 甚至 海上 ， 分 散布 置 的 风力 发 电机 组 通 
常 要 求 能 够 无 人 值 字 和 远程 监控 ， 这 就 对 风力 发 电机 组 控制 系统 的 可 靠 性 提出 了 很 高 的 
要 求 。 





因此 ， 大 型 风力 发 电机 组 的 控制 系统 设计 时 必须 从 综合 控制 的 角度 出 发 ， 不 仅 能 监视 
电网 、 风 况 和 机 组 运行 参数 ， 对 机 组 进行 并 网 与 脱 网 控制 ， 以 确保 运行 过 程 的 安全 性 与 可 
靠 性 ， 而 且 还 要 根据 风速 与 风向 的 变化 ， 对 机 组 进行 优化 控制 ， 以 提高 机 组 的 运行 效率 和 
发 电量 。 

风力 机 的 控制 技术 主要 是 风 轮 控制 技术 。 风 轮 控 制 是 风力 机 功率 调节 的 关键 技术 之 
一 ， 目 前 投入 运行 的 机 组 主要 有 两 类 功率 调节 方式 : 一 类 是 定 桨 距 失速 调节 控制 ; 另 一 类 
是 变 桨 距 调 节 控制 。 

定 桨 距 失速 调节 控制 一 般 用 于 恒 速 运行 系统 ， 风 力 机 的 功率 调节 完全 依靠 叶片 的 气动 
特性 ， 如 定 桨 距 风力 发 电机 组 。 这 种 机 组 的 输出 功率 随 风 速 的 变化 而 变化 ， 在 高 于 额定 风 
速 条 件 下 ， 利 用 桨 叶 翼 型 本 身 的 失速 特性 达到 输出 功率 的 控制 。 从 风能 利用 系数 C, 的 关 
系 看 ， 特 别 是 在 低 风 速 段 ， 难 以 保证 在 额定 风速 之 前 使 C, 最 大 。 这 种 机 组 通常 设计 有 两 
个 不 同 功率 、 不 同 极 对 数 的 异步 发 动机 。 大 功率 高 转速 的 发 动机 工作 于 高 风速 区 ， 小 功率 
低 转 速 的 发 动机 工作 于 低 风速 区 ， 由 此 来 调节 尖 速 比 X*， 追 求 最 佳 C,。 当 风速 超过 额定 风 
速 时 ， 通 过 叶片 的 失速 或 偏 航 控制 降低 C,， 从 而 维持 功率 恒 定 桨 距 失速 控制 型 风力 
机 整 机 结构 简单 ， 部 件 少 ， 造价 低 ， 并 具有 和 较 高 的 安全 性 。 但 失速 型 叶片 本 身 结构 复杂 ， 
成 型 工艺 难度 也 较 大 。 随 着 功率 增加 ， 叶 片 加 长 ， 所 承受 的 气动 推力 增 大 ， 叶 片 的 失速 动 
态 特 性 不 易 控 制 ， 使 制造 更 大 机 组 受到 限制 。 

变 桨 距 控 制 一 般 用 于 变速 运行 系统 。 风 轮 叶片 的 桨 距 角 可 随 风速 变化 ， 主 要 目的 是 
改善 风力 机 的 起 动 性 能 和 功率 输出 特性 ， 当 发 电机 起 动 时 ,通过 调节 桨 距 角 ， 对 转速 进 
行 控制 。 当 输出 功率 小 于 额定 功率 时 ， 浆 距 角 等 于 零 ， 不 作 任 何 调节 ; 当 输 出 功率 大 于 
额定 功率 时 ,调节 桨 距 角 ， 以 减 小 攻 角 ，, 使 输出 功率 保持 在 额定 值 。 为 了 尽 可 能 提高 风 
力 机 风能 转换 效率 和 保证 风力 机 输出 功率 平稳 ， 在 定 桨 距 基础 上 加 装 桨 距 调节 环节 ， 成 
为 变 桨 距 风 力 发 电机 组 。 变 桨 距 风 力 发 电机 组 的 功率 调节 不 完全 依靠 叶片 的 气动 特性 ， 
它 要 依靠 与 叶片 相 匹配 的 叶片 攻 角 的 改变 来 进行 调节 。 在 额定 风速 以 下 时 可 看 作 等 同 于 
定 浆 距 风力 发 电机 组 。 在 额定 风速 以 上 时 ， 变 浆 距 机 构 发 挥 作用 ， 调整 桨 距 角 ， 保 证 发 
电机 的 输出 功率 在 允许 范围 以 内 。 在 实际 应 用 中 .由 于 功率 与 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 风 
速 的 较 小 变化 将 造成 风能 的 较 大 变化 。 风 机 的 输出 功率 处 于 不 断 变 化 中 ， 浆 距 调 节 机 构 
频繁 动作 。 风 力 发 电机 组 桨 距 调节 机 构 对 风速 的 反应 有 一 定 的 延 时 ， 在 阵风 出 现时 ， 桨 
距 调 节 机 构 来 不 及 动作 而 造成 风力 发 电机 组 瞬时 过 载 . 不 利于 风力 发 电机 组 的 运行 。 为 
此 采用 主动 失速 调节 控制 ， 即 前 两 种 功率 调节 的 组 合 : 低速 时 ,采用 变 桨 距 调节 ,优化 
机 组 功率 的 输出 ; 达到 额定 功率 后 ， 桨 叶 节 距 主动 向 失速 方向 调节 ， 将 功率 调整 在 额定 值 
以 下 ， 限 制 机 组 最 大 功率 输出 。 这 可 以 使 风力 机 在 额定 风速 以 下 的 工作 区 段 有 较 高 的 发 电 
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量 ， 而 在 额定 风速 以 上 高 风速 区 段 不 超载 ， 当 然 它 的 缺点 是 需要 有 一 套 比 较 复杂 的 变 桨 调 
节 机 构 和 对 叶片 的 设计 要 求 较 高 。 在 大 、 中 型 风力 发 电机 组 广泛 采用 主动 失速 调节 控制 
3. 并 网 型 风力 发 电 系统 控制 技术 


为 了 实现 风力 发 电机 组 与 电网 的 并 网 ， 风 力 发 电 系统 必须 满足 4 个 条 件 。 

(1) 风力 发 电 系统 频率 与 电网 频率 相等 。 

(2) 风力 发 电 系统 电压 ( 幅 值 ) 与 电网 电压 ( 幅 值 ) 相 等 。 

(3) 风力 发 电 系统 电压 相 序 与 电网 电压 相 序 相同 。 

(4) 风力 发 电 系统 电压 相 角 与 电网 电压 相 角 一 致 。 

为 此 ， 风 力 发 电 系统 必须 进行 控制 ， 并 网 型 风力 发 电 系统 控制 技术 有 3 种 : 便 速 恒 频 
式 控制 ， 变速 便 频 双 馈 式 控制 ;变速 直 驱 式 控制 。 

人 恒 速 恒 频 系统 可 采用 同步 发 电机 或 异步 发 电机 ， 通 过 稳定 风力 机 的 转速 来 保持 发 电机 
频率 恒定 ， 其 特点 是 结构 简单 、 鲁 棒 性 好 、 控 制 方便 、 造 价 较 低 、 免 维护 ; 但 存在 一 些 问 
题 , 需要 进行 无 功 补偿 、 齿 轮 箱 易 产生 故障 、 对 叶片 要 求 较 高 、 输 出 功率 波动 较 大 、 发 生 
失速 时 ， 难 以 保证 恒定 的 功率 输出 ， 鉴 于 以 上 原因 ， 这 种 风力 发 电 系统 的 容量 通常 较 小 。 
如 图 5. 102 所 示 。 

变速 恒 频 式 控制 系统 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 型 风力 发 电 系统 ， 可 以 
控制 电流 转子 ， 在 大 范围 内 控制 电机 转 差 、 有 功 功率 和 无 功 功率 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ; 其 
特点 是 不 需要 无 功 补偿 装置 ; 可 以 追踪 最 大 风能 ， 提 高 风能 利用 率 ; 降低 输出 功率 的 波 
动 ; 变频 逆 变 器 容量 仅 占 风力 机 额定 容量 的 25% 左 右 ， 与 其 他 全 功率 变频 器 相 比 大 大 降低 
变频 器 的 损耗 及 投资 ， 主 要 缺点 在 于 控制 方式 复杂 ， 机 组 价格 昂贵 ,齿轮 箱 易 产生 故障 。 
变速 恒 频 式 发 电 系统 有 多 种 ， 如 交 一 直 一 交 系 统 、 变 流 励磁 发 电 系 统 、 无 刷 双人 馈 电机 系 
统 、 开 关 磁 阻 电 机 系统 、 磁 场 调制 发 电 系统 、 同 步 异步 变速 恒 频 发 电 系统 等 。 日 前 的 大 型 
风力 发 电机 组 一 般 是 这 种 变 浆 距 控制 的 双 馈 式 风 力 机 ， 如 图 5. 103 所 示 。 


















































i [ 挫 4 
5. 102 ” 恒 速 恒 频 风力 发 电 系统 工作 原理 5. 103 ”变速 恒 频 风力 发 电 系统 工 作 原理 
一 风 轮 ; 2 一 齿轮 传动 机 构 ; 3 一 鼠 笼 式 变频 1 一 风 轮 ;2 一 齿轮 传动 机 构 ; 

发 电机 ; 4 一 补偿 电容 器 ; 5 一 电网 3 一 双 馈 感应 电机 ; 4 一 逆 变 器 ; 5 一 电网 


变速 直 驱 风力 发 电 系 统 如 图 5. 104 所 示 ， 采 用 可 低 转速 运行 的 发 电机 直接 与 风力 机 匹 
配 ， 省 去 齿轮 箱 和 高 速 传动 装置 ， 在 提高 几 个 百分点 效率 的 同时 ， 可 减轻 系统 重量 ， 降 低 
噪声 高 速 机 械 磨损 ， 有 成 本 低 和 维修 少 的 优点 。 由 于 采用 频率 变换 装置 进行 输出 控制 ， 所 
以 并 网 时 没有 电流 冲击 ， 对 系统 几乎 没有 影响 ， 因 为 采用 交 一 直 一 交 转 换 方式 ， 同 步 发 电 
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机 的 工作 频率 与 电网 频率 是 彼此 独立 的 , 不 
会 出 现 并 网 运行 时 的 失 步 问题 ， 也 不 需要 并 
联 电容 器 作 无 功 补偿 装置 ; 风力 机 是 变速 运 
行 系统 ， 其 功率 控制 方式 也 是 变 桨 距 控 制 ， 
可 以 提高 风能 利用 率 ， 主要 缺点 是 全 功率 变 
频 器 的 造价 很 高 。 目 前 ， 该 系统 在 德国 、 美 
国 、 丹 麦 等 国家 投入 商品 化 生产 ， 如 Enercon 
公司 的 下 -40 型 500kW 无 齿轮 直 驱 风力 发 电 ”图 5.104 变速 直 驱 风力 发 电 系统 工作 原理 
系统 ，1. 5MW 的 无 齿轮 箱 直 接 驱 动 型 的 风力 1 一 风 轮 ;2 一 直 驱 式 同步 发 电机 ;， 3 一 整流 器 ; 
发 电机 组 已 试 运行 ， 而 我 国 尚未 得 到 应 用 。 人 

并 网 型 风力 发 电 系统 存在 的 技术 问题 : 风电 质量 问题 ; 空气 动力 学 和 结构 力学 不 确定 
性 问题 ;控制 器 特性 改进 及 优化 问题 ; 系统 特性 优化 匹配 问题 ; 系统 运行 可 靠 性 问题 ， 风 
能 有 效 利用 问题 等 。 



































涛 习 电 考题 
一 、 填 空 题 
1. 风电 场 址 的 选择 有 和 两 个 方面 
2.， 进行 风电 场 宏观 选 址 时 ， 尤 其 是 组 建 电网 时 主要 考虑 
和 四 个 指标 。 
3， 风 速 可 以 用 测量 ， 它 表示 单位 时 间 内 ， 单 位 是 
或 
4. 进行 风力 发 电机 组 设计 时 首先 要 根据 等 外 部 条 件 确定 机 组 的 等 级 。 风 力 发 
电机 组 的 等 级 有 等 级 和 等 级 两 种 ; 前 者 又 有 种 等 级 。 
5. 风力 发 电机 组 的 总 体 设计 参数 包括 
和 





6， 本 章 介 绍 了 图 解法 、 





和 失速 设计 法 8 种 叶片 设计 方法 。 

















7. 风力 发 电机 风 轮 叶片 使 用 的 翼 型 主要 有 两 类 。 一 类 是 ， 另 一 类 是 风 
电机 
8. 雷诺 数 主要 由 和 决定 ; 雷诺 数 的 大 小 决定 了 风 场 中 作为 流 
体 的 风 的 。 
9. 发 电机 的 类 型 很 多 ,按照 输出 电流 形式 可 以 分 为 和 两 大 
类 。 前 者 还 可 以 分 为 永 磁 直流 发 电机 和 两 种 ; 后 者 又 可 分 为 同步 发 电机 和 
两 种 。 
10. 风力 发 电机 组 实现 风力 发 电机 制 动 的 方法 按 传 动 方 式 有 
和 等 。 
二 、 思 考题 


1. 测 得 某 地 风 场 的 实际 大 气压 为 90000Pa， 气温 为 18C .湿度 为 50%， 饱和 水 藻 气 
压 为 2685. 559Pa， 试 用 3 种 方法 计算 并 比较 这 个 风 场 的 空气 密度 。 
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2. 搜索 资料 ， 给 出 300W 和 3MW 风力 发 电机 组 的 基本 参数 。 

3. 为 什么 风力 发 电机 一 般 都 采用 三 叶片 ? 

4. 要 设计 一 台 额 定 功率 为 500W， 人 额定 风速 为 10m/s， 空气 密度 o 一 0. 225kg/m ， 风 
能 利用 系数 取 0.36， 总 效率 取 0.9， 则 它 的 风 轮 直径 为 多 少 ? 

5. 给 定额 定 风速 为 10m/s， 额定 功率 为 300W， 采用 直 驱 式 永 磁 发 电机 ,转速 为 
400r/min， 试 设计 水 平 轴 三 叶片 风力 发 电机 风 轮 叶片 的 外 形 。 标 准 空气 密度 取 1. 225kg/ 
m ,采用 63, -615 层 流 没 型 。 要求 用 书 中 给 出 的 图 解法 、 简 化 风车 设计 法 、 等 升力 系数 
法 、 等 弦 长 法 、Glauert 设计 法 及 Wilson 设计 法 分 别 进行 设计 ， 并 比较 它们 的 弦 长 及 安装 
角 有 何 区 别 。 

6， 分 析 叶 片 在 铅 锤 位 置 时 根部 所 受 载荷 。 

7. 叶片 内 部 结构 有 哪些 种 类 ? 

8. 比较 实际 应 用 中 200W 风 轮 叶片 和 2MW 风 轮 叶片 的 内 部 结构 和 所 用 材料 有 何 
不 同 ? 

9. 结合 本 章 介绍 的 叶片 设计 方法 ， 试 用 综合 优化 法 设计 3MW 风 轮 的 主要 参数 ， 与 市 
场 中 3MW 风 轮 参数 进行 比较 。 

10. 风力 发 电 系统 中 用 到 的 蓄电池 有 哪些 种 类 ?目前 的 市 场 价 如 何 ? 

11. 300W 风力 发 电 系统 中 用 到 齿轮 箱 吗 ? 兆 瓦 级 风电 机 组 通常 采用 何 种 类 型 的 齿轮 
传动 装置 ? 

12. 兆 瓦 级 风力 发 电 系统 的 机 舱 内 主要 有 哪些 部 件 ? 机 舱 主 要 工作 原理 是 什么 ? 

13， 微 、 小 型 风力 发 电机 通常 通过 什么 方式 刹车 ? 大 型 风力 发 电 系统 的 的 刹车 过 程 是 
怎样 的 ? 

14. 液压 系统 有 哪些 设计 要 求 ? 

15. 偏 航 机 械 系统 中 小 型 风力 机 有 哪些 调 向 方式 ?大 型 风电 机 组 有 哪些 调 速 装置 ? 

16. 大 型 风电 机 组 的 控制 系统 有 哪些 特点 ? 




































































1176 


第 @ 齐 
风力 发 电机 输出 功率 特性 


掌握 风力 发 电机 组 功率 特性 试验 方法 ; 掌握 风力 发 电机 组 功率 测试 时 影响 功率 的 几 个 
主要 参数 的 测量 方法 ; 掌握 功率 测定 的 测量 和 计算 方法 ; 掌握 风力 发 电机 组 气动 参数 的 计 
算 方 法 ; 掌握 年 发 电量 的 计算 方法 ; 了 解 风力 发 电机 组 各 种 功率 控制 方法 ; 了 解 风电 机 组 
制 调节 的 基本 原理 及 方法 ; 了 解 风力 发 电机 组 输出 功率 特性 试验 的 相 












教 嵌 要 点 

知识 要 点 掌握 程度 相关 知识 

风力 发 电机 组 功率 特性 试验 的 场地 
b, 4 

风力 发 电机 组 | 党 握 功 率 测定 的 测量 和 计算 方法 测试 仪器 、 测 试 方法 、 数 据 收集 、 数 据 


功率 特性 的 测定 





处 理 及 数据 分 析 的 方法 





风力 发 电机 组 
功率 测试 时 影响 
功率 的 主要 参数 


掌握 风力 发 电机 组 功率 测试 时 影响 风力 发 电 原理 ， 风力 机 功率 特性 及 电 
功率 的 几 个 主要 参数 的 测量 方法 压 、 电 流 测 试 方法 





风力 发 电机 气 掌握 风力 发 电机 组 气动 参数 的 计算 风力 发 电机 组 各 种 功率 控制 方法 及 统 
动 性 能 参数 方法 ; 掌握 年 发 电量 的 计算 方法 计 方 法 





了 解 风力 发 电机 组 各 种 功率 控制 方 
输出 功率 的 控制 | 法 ; 了 解 风力 发 电机 组 输出 功率 特性 
试验 的 相关 标准 


风电 机 组 中 控制 系统 对 功率 控制 调节 
的 基本 原理 及 方法 
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_ 风力 机 设计 理论 及 方法 mmm 


汪 寺 入 来 人 


中 国 风电 企业 网 发 布 ，2011 年 6 月 14 日 华 锐 科技 集团 在 华 锐 科 技 酒泉 风电 设备 制 
造 基地 ,正式 起 动 了 华 锐 6 兆 瓦 风力 机 的 生产 。 

起 动 仪式 上 称 华 锐 科技 集团 是 全 球 第 二 、 国 内 第 一 的 风电 设备 制造 企业 。 华 锐 科技 
酒泉 风电 设备 制造 基地 自 2009 年 第 一 台风 力 机 下 线 以 来 ， 已 累计 生产 1844 台 、323 万 
千瓦 的 风电 机 组 。6 兆 瓦 风 力 机 生产 起 动 、5 兆 瓦 风力 机 吊装 、 第 300 台 3 兆 瓦 风力 机 
下 线 ， 标 志 着 酒泉 成 为 全 球 规模 化 生产 陆 上 最 大 风力 发 电 设备 的 制造 基地 。 

华 锐 6 兆 瓦 风电 机 组 是 华 锐 集 团 具 有 完全 知识 产权 、 中 国 单 机 容量 最 大 、 全 球技 术 
领先 的 风电 机 组 。 我 国 因此 成 为 继 德国 之 后 第 二 个 能 够 自主 研发 生产 单机 容量 为 6 兆 瓦 
风电 机 组 的 国家 。 

6 兆 瓦 是 指 机 组 的 额定 功率 ， 实 际 上 不 同 风速 下 机 组 的 输出 功率 是 不 同 的 ， 从 理论 
上 能 够 计算 出 这 些 功率 值 ; 但 是 在 实际 风 场 中 机 组 的 输出 功率 是 多 少 ? 机 组 的 输出 功率 
随 风 束 、 叶 尖 吉 比 的 变化 规律 又 是 怎样 的 呢 ? 如 何 测定 机 组 的 功率 呢 ? 


风力 发 电机 组 性 能 的 优 劣 ， 关键 在 于 机 组 输出 功率 的 特性 。 本 章 在 国标 “GB/T 
18451. 2 一 2003 风力 发 电机 组 功率 特性 试验 ”、“GB/T 19960. 2 一 2005 风力 发 电机 组 第 2 
部 分 通用 试验 方法 ”及 “GB/T 19068. 2 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 第 2 部 分 试验 方法 ” 
的 基础 上 给 出 了 风力 发 电机 组 功率 测试 时 应 掌握 的 一 般 方法 。 同 时 介绍 了 影响 风力 发 电机 
组 功率 输出 特性 的 关键 因素 ， 如 风 轮 转速 和 风力 发 电机 组 的 控制 功能 。 此 外 给 出 了 风力 发 
电机 组 主要 性 能 参数 的 计算 方法 。 本 章 重 点 讨论 了 风力 发 电机 组 功率 输出 的 测试 方法 和 控 
制 机 组 功率 输出 的 各 种 方式 。 


6.1 风 轮 转速 


在 风力 发 电机 设计 与 性 能 计算 中 都 涉及 一 个 重要 参数 ， 那 就 是 尖 速 比 *。 这 个 参数 直 
接 由 风 轮 的 转速 n 决定 。 对 于 无 齿轮 ( 直 驱 ) 式 风力 机 ,这 个 转速 和 发 电机 转速 一 致 ， 对 于 
有 齿轮 式 风力 机 ， 这 个 转速 与 增 速 比 的 乘积 就 是 发 电机 的 转速 。 风 以 风速 v 驱动 风 轮 以 转 
速 n 旋转 ， 从 而 直接 或 间接 驱动 发 电机 以 n,, 转速 运行 ,最 后 机 组 输出 功率 P。 这 样 就 可 
以 找到 风速 v 和 功率 P 之 间 的 关系 ,以 便 进行 性 能 的 计算 和 模拟 。 

一 方面 ， 从 发 电机 角度 来 讲 ， 发 电机 的 转速 、 效 率 、 输 出 功率 是 确定 的 ， 这 可 以 从 厂家 
设计 参数 得 到 。 或 者 利用 发 电机 性 能 试验 可 以 得 到 发 电机 在 当前 状态 下 的 实际 输出 性 能 。 

根据 国标 GB/T 10760. 2 一 2003 的 规定 ,测试 负载 分 别 选取 可 调 电 阻 与 蓄电池 ， 在 标 
准 中 规定 的 测试 点 ,或 为 了 更 加 准确 也 可 以 适当 增加 测试 点 ， 进 行 发 电机 功率 输出 特性 试 
验 。 的 测试 方法 如 图 6. 1 所 示 。 

th 利用 数学 方法 或 借助 与 计算 机 可 以 得 到 输出 功率 和 发 电机 转速 
之 间 的 关系 


























P=g(n,) (6-1) 








图 6.1 发 电机 功率 输出 特性 测试 路 线 图 
另 一 方面 ， 风 轮 在 风 场 中 运行 ， 驱 动 发 电机 输出 功率 为 


jh 2 
Ps = pn 六 亲王 (6=2) 


式 中 ，P, 为 风力 发 电机 组 输出 功率 (W); C 为 风能 利用 系数 ;Am 为 标准 状态 下 空气 密度 
《kg/m ); 六 为 发 电机 效率 ; 为 机 械 传 动 系统 效率 ; D 为 风 轮 直径 (m); v 为 风速 (m/s)。 
这 两 种 方法 得 到 的 输出 功率 是 相等 的 ， 即 


Ps,=P, (6-3) 
从 这 个 等 式 就 可 以 得 到 发 电机 转速 与 风速 之 间 的 关系 式 
ns =/(v) (6-4) 


如 果 考 虑 齿轮 传动 ,那么 增 速 比 为 A 时 就 得 到 风 轮 转速 与 风速 之 间 的 关系 
= 二 fw) (6—5) 


特别 地 ， 当 k=1 时 ， 表 示 是 直 驱 式 风力 发 电 系统 。 

例 6.1 给 定 一 台 发 电机 ,额定 功率 100W; 电压 ，28V; 额定 转速 ， 400r/min; 重 
量 : 12. 5kg， 采 用 直 驱 式 连接 。 利用 试验 方法 求 出 风速 与 风 轮转 速 之 间 的 关系 式 。 

解 : 首先 根据 上 述 测试 方案 ， 参 考 国标 GB/T 10760. 2 一 2003 规定 的 测试 点 ， 同 时 又 
增加 了 测试 点 后 ， 对 额定 转速 的 60%、65%、70%、80%、90%、100%、110%、120%、 
125%、130 中 、140 踊 、150 儿 转速 下 ， 分 别 用 直接 负载 法 (电阻 负载 ) 和 蓄电池 测定 发 电机 





的 输出 功率 和 效率 ， 取 平均 值 后 得 到 图 6. 2 所 示 的 发 电机 功率 和 效率 曲线 。 
300.00 100.00 
一 -输出 功率 (平均 ) 
3 90.00 
2500o 上 一 效率 (平均 ) 
[ 70.00 
各 0 他 60.00 爱 
如 150.00 50.00 项 
革 40.00 
100.00 上 30.00 
20.00 
2 10.00 
0.00 0.00 
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图 6.2 100W 永 磁 发 电机 平均 输出 功率 与 平均 效率 曲线 
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此 外 ， 根 据 试 验 台 测 得 的 发 电机 转速 和 输出 功率 的 对 应 值 ， 利 用 Matlab 中 的 polyfit 
函数 进行 拟 合 ， 通 过 对 参数 和 结果 的 比较 ， 选 用 拟 合 效果 比较 好 的 二 次 拟 合 关系 式 
Pu 一 0. 0007n2, 十 0. 1073ns, 一 50. 3194 (6—6) 
及 其 反 函 数 
= 一 0. 0009P2 十 1. 7083P。 十 211. 8615 (07) 
式 中 ，P,, 为 发 电机 输出 功率 (W); nn 为 发 电机 转速 (r/min)。 
另 一 方面 , 把 p==1. 225kg/m’; 二 70. 32%; D 二 1.7m 代入 式 (6 -2) 和 式 (6 - 3) 可 
以 得 到 转速 wr 和 风速 v 的 关系 表达 式 
nw =/(v)=714. 2857 V0. 1524 十 0. 2736C, * mp * vi —76. 6428 (6-8) 
其 中 的 风能 利用 系数 C, 和 机 械 传动 系统 效率 h 可 以 根据 设计 值 或 试验 值 代 人 式 (6- 8) 
进行 计算 。 
由 于 是 直 驱 式 连接 ， 因 此 增 速 比 上 为 1， 从 而 得 到 风 轮 转速 ”与 风速 v 之 间 的 关系 
n=ng =f(v)=714. 2857 V0. 1524 十 0. 2736C, * ph * wv —76. 6428 (6-9) 





n 

















发 电机 效率 与 功率 的 试验 


发 电机 是 风力 发 电 系统 的 一 个 核心 部 件 ， 它 的 性 能 直接 影响 到 风力 发 电机 组 性 能 的 
优 劣 。 国 内 和 国外 也 有 相关 的 标准 。 国 标 GB/T 10760. 2 一 2003 给 出 了 离 网 型 风力 发 电 
用 发 电机 的 试验 方法 。 标 准 中 规定 了 这 类 发 电机 应 该 进行 效率 的 测定 、 负 载 特性 曲线 的 
测定 、 发 电机 榆 出 功率 和 额定 转速 的 测定 、 绕 组 对 机 党 绝缘 电阻 的 测定 、 绕 组 在 实际 准 
态 下 直流 电阻 的 测定 、 耐 电压 试验 、 臣 间 绝缘 试验 、 不 同 工 作 转 速 下 发 电机 空 载 电压 的 
测定 、 短 路 机 械 强度 试验 、 过 负载 试验 、 超 速 试验 、 温 升 试验 、 轴 承 温 度 测 定 、 起 动 阻 
力矩 测定 、 低 温 试验 、40C 交 变温 热 试验 、 外 这 防护 等 级 试验 、 电 磁 干 扰 测 定 等 试验 内 
容 。 对 于 在 风力 发 电机 组 输出 功率 的 试验 ， 尤 其 是 离 网 型 风力 发 电机 组 输出 功率 特性 的 
试验 中 ， 用 到 的 发 电机 一 般 都 是 经 过 检测 的 ， 只 需要 对 发 电机 的 效率 、 负 载 特性 及 发 电机 
输出 功率 与 额定 转速 的 对 应 关系 进行 测试 ， 得 到 在 整个 机 组 试验 中 的 实际 特性 就 可 以 了 。 

1. 效率 的 测定 

效率 测定 采用 直接 法 。 直 接 法 就 是 指 在 试验 中 用 电阻 做 试验 系统 的 负载 。 发 电机 在 
额定 电压 、 额 定 功率 下 运行 ， 此 时 发 电机 转速 应 不 大 于 105%% 额 定 转速 ， 当 温度 基本 上 
达到 稳定 以 后 ， 测 定 发 电机 输入 功率 、 直 流 输 出 功率 、 电 流 、 热 稳 态 以 及 冷 室 气温 度 。 
将 绕组 的 损耗 按 式 (1) 换 算 到 冷 空 气温 度 为 25 时 的 数值 。 
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CLRDs— 295A XER;) Cal 
式 中 ，Ab; 为 绕组 的 温 升 值 (K); J; 为 发 电机 输出 电流 (A); R; 为 绕组 热 态 电阻 (0); 4 
为 冷却 空气 温度 (C ) 。 
换算 到 冷却 温度 为 25C 时 的 发 电机 效率 按照 式 (2) 计 算 
7= 扰 X100% (2) 
1 
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主人 全 (3) 

式 中 ，P 为 发 电机 输入 功率 (W); 忆 : 为 换算 后 的 发 电机 输出 功率 (W); PP, 为 发 电机 直 
流 输出 功率 (W)。 

发 电机 效率 测定 时 ， 应 包括 整流 桥 和 连接 线 的 损耗 。 

2. 负载 特性 曲线 的 测定 

发 电机 分 别 在 65 中 、80 中 、100%、125%、150 听 额定 转速 下 ， 用 直接 负载 法 测定 
此 时 发 电机 的 输出 功率 和 发 电机 的 实测 效率 ,额定 转 过 以 下 时 保持 输出 电压 为 额定 值 ， 
额定 转速 以 上 时 保持 额定 功率 时 的 负载 电阻 值 不 变 ， 以 转速 为 横 坐 标 ， 效 率 和 输出 功率 
为 纵 坐 标 做 出 关系 曲线 。2kW 及 以 上 的 发 电机 不 做 150% 额 定 转速 试验 。 

3. 发 电机 输出 功率 和 领 定 转速 的 测定 

发 电机 输出 端 符合 GB/T 19068. 1 一 2003 规定 的 连接 线 连接 ， 经 整流 后 加 电阻 负 
载 ， 保 持 发 电机 的 电压 为 额定 电压 ， 当 发 电机 的 输出 功率 为 额定 值 时 ， 测 得 的 转速 即 为 
发 电机 的 额定 转速 。 


6.2 风力 发 电机 组 功率 特性 的 测定 


风力 发 电机 组 输出 功率 特性 的 试验 在 国标 中 有 明确 规定 。 国 标 “GB/T 18451. 2 一 2003 
风力 发 电机 组 功率 特性 试验 ”给 出 了 适用 于 单 台 风力 发 电机 组 、 并 网 发 电 的 所 有 类 
型 和 规格 的 风力 发 电机 组 功率 特性 的 试验 方法 。 对 于 小 型 风力 发 电机 可 以 采用 国标 
“GB/T 19068. 2 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 第 2 部 分 试验 方法 ”中 给 出 的 适用 于 风 
轮 扫 掠 面积 40m* 以 下 的 离 网 型 风力 发 0 出 功率 的 试验 方法 ; 或 者 采用 国标 
“GB/T 19068. 3 一 2003 离 网 型 风力 发 电机 组 ”第 3 部 分 风 洞 试验 方法 ”中 给 出 的 试验 方 
法 ， 这 也 是 适用 于 风 轮 扫 掠 面积 不 大 于 40m 的 肖 癌 加 发 电机 组 输出 功率 的 试验 方法 。 
有 具体 采用 哪 种 方法 一 方面 要 根据 实际 风力 发 电机 组 的 风 轮 扫 掠 面积 ， 另 一 方面 还 要 根据 实 
际 条 件 参考 国标 相应 方法 进行 试验 。 


6.2.1 试验 场地 


确定 了 试验 方案 后 ， 就 要 针对 风力 发 电机 组 的 运行 情况 进行 试验 。 选 定 试验 场所 ， 在 试 
验 场地 上 风力 发 电机 组 的 附近 要 安装 气象 测 风 杆 ， 以 确定 吹 向 试验 的 风力 发 电机 组 的 风速 值 。 

试验 场地 可 能 会 造成 对 所 测 风力 发 电机 组 输出 功率 的 影响 ,特别 是 由 于 气流 畸变 可 能 
造成 测 风 杆 上 的 风速 与 风力 发 电机 组 上 的 风速 值 不 同 。 

因此 ， 在 进行 测试 之 前 ,需要 对 试验 场地 的 气流 畸变 、 地 形变 化 、 其 他 风力 发 电机 组 、 
障碍 物 (建筑 物 、 树 林 等 ) 等 的 影响 进行 评估 ， 以 便 选择 气象 测 风 杆 的 安装 位 置 、 确定 合适 的 
风速 测量 扇 区 、 估 算出 合理 的 气流 畸变 修正 系数 以 及 评估 由 于 气流 畸变 造成 的 误差 。 

在 安装 气象 测 风 杆 时 ， 需 要 特别 注意 其 安装 位 置 ， 尽 量 不 要 太 靠 近 风 力 发 电机 组 ， 
为 在 风力 发 电机 组 前 方 的 风速 值 将 会 降低 。 相 反 也 不 要 离 风力 发 电机 组 太 远 ， 因 为 这 样 会 
造成 所 测量 的 风速 值 与 风力 发 电机 组 的 功率 输出 相关 性 减 小 。 测 风 杆 所 处 位 置 与 风力 发 电 
机 组 的 距离 应 该 为 风力 发 电机 组 风 轮 直径 D 的 2 一 4 倍 。 一 般 建议 采用 风 轮 直径 万 的 2.5 
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倍 为 宜 。 测 风 杆 必须 设立 在 所 选择 的 测量 扇 区 内 。 对 于 垂直 轴 风 力 发 电机 组 其 DD 值 应 该 选 
择 风 轮 最 大 的 水 平 直径 的 1.5 倍 。 


图 6. 3 给 出 了 气象 测 风 杆 与 风力 发 电机 组 之 间 的 间隔 距离 要 求 。 








4D 





测 风 杆 与 风 
机 组 


图 6.3 气象 测 风 杆 的 距离 和 最 大 允许 测量 扇形 区 域 


测量 扇 区 方向 上 应 排除 主要 障碍 、 地 貌 变化 或 其 他 风力 发 电机 组 ， 既 要 离开 试验 状态 
风力 发 电机 组 ， 又 要 离开 气象 测 风 杆 。 

由 于 在 试验 风力 发 电机 组 尾 流 内 的 气象 测 风 杆 距离 是 2 售 、2.5 倍 和 4 倍 风 轮 直径 
排除 在 干扰 扇 区 之 外 ， 如 图 6. 3 所 示 。 试 验 风力 发 电机 组 和 气象 测 风 杆 之 间 以 及 所 有 相 邻 
风力 发 电机 组 和 障碍 物 之 间 所 有 距离 ， 用 国标 “GB/T 18451. 2 一 2003 风力 发 电机 组 功率 
特性 试验 ”附录 A 的 方法 决定 排除 这 方面 尾 流 的 影响 。 如 果 试 验 场地 满足 附录 A 规定 的 
要 求 ， 那么 不 需要 对 场地 作 进 一 步 分 析 ， 也 没有 必要 有 气流 畸变 修正 系数 。 

如 果 气 象 测 风 杆 安装 位 置 距离 风力 发 电机 组 2 一 3 倍 风 轮 直径 时 ， 应 取 不 小 于 2% 测 量 
风速 ， 当 其 距离 为 3 一 4 倍 风 轮 直径 时 应 取 不 小 于 3%% 测 量 风速 ， 作 为 由 于 场地 气象 畸变 引 
起 的 标准 误差 。 

如 果 试 验 场地 不 满足 附录 A 规定 的 要 求 ， 或 要 求 由 试验 场地 气流 畸变 引起 误差 较 小 
时 ， 那 么 需 对 试验 场地 进行 标定 ， 或 用 三 维 流 模型 对 试验 场地 进行 分 析 ， 对 这 种 有 关 类 型 
的 地 形 应 审查 批准 后 方 可 试验 。 

如 果 进 行 试 验 场地 理论 估算 的 修正 系数 ， 采 用 有 效 的 三 维 流 模 型 ， 那 么 应 用 的 扇 区 应 
小 于 或 等 于 30"。 确 定 场地 修正 标准 误差 ， 应 不 小 于 在 整个 测量 扇 区 内 求 得 最 大 修正 量 的 
1/2， 并 且 在 试验 主 风 方 向 的 60" 扇 区 内 。 

尽管 在 一 个 风电 场 内 ， 为 确定 单个 风力 发 电机 组 的 性 能 特性 可 采用 场地 标定 方法 ， 但 
必须 重视 复杂 地 形 与 其 估算 结果 的 一 致 性 。 


6.2.2 测试 仪器 


测量 风力 发 电机 组 的 净 电 功率 时 应 采用 功率 测量 装置 ， 如 功率 变 送 器 。 
如 果 功 率 测 量 采用 功率 变 送 器 ， 其 测量 精度 应 符合 GB/T 13850 一 1998 的 要 求 ， 建 议 
其 精度 选用 0. 5 级 或 更 高 。 如 果 不 采 用 功率 变 送 器 进行 功率 测量 ， 其 测量 精度 应 该 等 同 于 
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功率 变 送 器 0. 5 级 的 精度 。 测 试 装置 的 量程 应 设置 为 可 以 测量 风力 发 电机 组 输出 的 最 大 的 
正 负 瞬间 的 峰值 。 这 里 建议 选用 风力 发 电机 组 额定 输出 功率 的 50%~200% 作 为 功率 的 满 
量程 测量 范围 。 在 测量 过 程 中 ， 必 须 随 时 观察 所 有 测量 数据 ， 以 确保 被 测 数据 不 超出 测量 
仪器 的 工作 范围 。 功 率 测量 仪器 应 安装 在 与 电网 或 负载 连接 的 地 方 ， 确 保 所 测量 的 功率 为 
风力 发 电机 组 输出 的 净 功 率 值 。 
如 果 采 用 电压 电流 互感 器 ， 则 电流 互感 器 精度 级 别 应 符合 GB/T 1208 一 2006 的 要 求 ， 
电压 互感 器 精度 级 别 应 符合 GB/T 1207 一 2006 的 要 求 。 建 议 这 两 种 互感 器 的 精度 应 为 0.5 
级 或 更 高 。 
风速 测量 应 采用 风 杯 式 风 速 仪 ， 并 且 要 正确 地 安装 在 测 风 杆 上 与 风力 发 电机 组 轮 红 中 
心 的 高 度 相同 的 位 置 ， 此 处 风速 仪 所 测 的 气流 应 该 能 够 代表 自由 吹 向 并 驱动 风力 发 电机 组 
的 气流 速度 。 
风速 测量 应 该 采用 具有 小 于 5m 距离 常数 的 风 杯 式 风速 仪 ， 其 标定 值 在 整个 测量 周期 
内 维持 不 变 。 在 功率 测量 之 前 和 之 后 应 该 进行 风速 仪 的 标定 以 达到 可 追溯 。 第 二 次 风速 仪 
标定 可 以 在 原 位 置 与 男 一 标定 过 的 参考 风速 仪 比较 进行 ， 在 测试 期 间 应 与 轮 载 中 心 高 度 上 
安装 的 风速 仪 相差 1.5 一 2m 地 方 所 安装 的 参考 风速 仪 进行 对 比 。 在 标定 过 程 中 ， 风 速 仪 
的 安装 情况 必须 与 功率 测量 过 程 中 所 用 的 风速 仪 安装 环境 相同 。 然 后 需要 标明 功率 测量 中 
风速 仪 的 误差 。 
风速 仪 应 该 安装 在 与 轮 融 高 度 相差 小 于 士 2. 5% 的 位 置 处 ,最 好 安装 在 测 风 杆 竖 直 杆 
的 顶部 。 如 果 不 易 安 装 在 顶部 时 ， 也 可 以 安装 在 固定 于 测 风 杆 上 的 横 杆 上 ， 此 时 风速 仪 应 
处 在 指向 主 风向 的 位 置 上 。 

在 安装 测 风 仪 时 ， 应 该 注意 邻近 其 他 测 风 仪 可 能 产生 的 扰 流 的 影响 。 为 了 减少 这 种 影 
响 ， 在 竖 直 方向 的 任何 横 杆 与 测 风 仪 的 距离 至 少 为 横 杆 直径 的 7 倍 以 上 ， 而 在 水 平方 向 测 
风 仪 与 测 风 杆 的 距离 至 少 应 为 同等 高 度 处 测 风 杆 最 大 直径 的 7 倍 以 上 。 测 风 杆 必须 是 管状 
锥 形 或 衔 架 型 结构。 附近 不 应 安装 任何 可 以 导致 干扰 或 影响 流向 测 风 仪 气流 的 仪器 。 

风向 可 以 采用 尾翼 式 风向 测试 仪 进行 测量 ， 应 安装 在 与 轮 妆 中心 高 度 相差 10% 的 范围 
内 。 安 装 时 必须 避免 与 风速 测量 仪 之 间 的 相互 十 扰 。 风 向 测试 仪 的 绝对 精度 应 高 于 5 。 

空气 密度 应 该 采用 测量 气温 和 气压 并 通过 计算 获得 的 方法 。 在 气温 非常 高 的 情况 下 ， 
建议 测量 空气 相对 湿度 对 计算 的 空气 密度 进行 修正 。 

气温 测量 传感器 应 该 安装 在 离 地 面 10m 以 上 的 地 方 。 但 最 好 安装 在 气象 测量 杆 上 接 
近 被 测 轮 融 中 心 高 度 的 地 方 ， 以 更 好 地 反映 轮 载 中 心 处 的 温度 值 。 

气压 传感器 应 该 安装 在 气象 测量 杆 上 接近 被 测 轮 红 中 心 高 度 的 地 方 ， 以 更 好 地 反映 轮 
民 中 心 处 的 气压 值 。 如 果 无 法 安装 在 轮 坑 中 心 高 度 附 近 ， 则 必须 采用 ISO 2533 一 1997 的 
有 关 规 定 对 所 测 得 的 数据 进行 修正 。 

数据 采集 系统 应 具备 每 个 测量 通道 的 采样 速率 至 少 为 0. 5Hz， 以 便 进行 测量 数据 的 采 
集 与 预 处 理 。 安 装 的 数据 库 系 统 应 进行 每 一 信号 的 终端 到 终端 的 标定 。 但 原则 上 数据 采集 
系统 本 身 的 误差 与 传感器 所 产生 的 误差 相 比 可 以 忽略 不 计 。 


6.2.3 比 恩 法 


在 风 频 分 布 理论 计算 时 ， 常 把 风速 的 间隔 定 为 lm/s。 风 速 在 某 一 时 间 内 的 平均 按 风 
速 间隔 的 归属 划 区 ， 落 到 哪 一 区 间 ， 哪 一 区 间 的 累加 值 加 1。 区间 的 风速 由 中 值 表示 ， 测 
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试 结束 时 ， 再 把 各 间隔 出 现 的 次 数 除 以 总 次 数 就 是 风 频 分 布 。 这 一 方法 也 就 是 IEA (In- 
ternational Energy Agency， 国 际 能 源 署 ) 组 织 推荐 的 ， 即 所 谓 比 恩 法 (bins) 。 


6.2.4 数据 采集 


数据 的 采集 应 该 采用 0. 5Hz 或 更 快 的 采样 速率 连续 进行 。 对 于 温度 、 气 压 、 降 水 量 及 
风力 发 电机 组 状态 等 参数 的 测量 可 以 用 较 低 的 采样 速率 ， 但 至 少 应 每 分 钟 采样 一 次 。 

数据 采集 系统 应 该 能 够 储存 采样 得 到 的 数据 或 预 处 理 过 的 数据 组 。 预 处 理 的 数据 应 包 
括 平 均值 、 标 准 差 、 最 大 值 、 最 小 值 等 。 

每 组 预 处 理 的 数据 组 的 总 采样 时 间 应 该 在 0.5 一 10min 之 间 ， 而 且 是 可 以 被 整除 的 
10min 数据 值 。 

另外 ， 如 果 数 据 组 的 时 间 值 小 于 10min， 所 测 相 邻 数据 组 不 能 通过 时 间 延 迟 加 以 区 
分 ， 此 时 数据 将 持续 采集 直到 满足 要 求 时 才 可 以 停止 。 


6.2.5 数据 筛选 


筛选 的 数据 是 以 10min 为 一 个 周期 由 连续 测量 所 得 到 的 数据 而 产生 的 。 如 果 要 从 预 
处 理 的 数据 中 产生 ， 则 需要 根据 式 (6 -10)、 式 (6-11) 计 算出 每 10min 时 间 的 平均 值 和 
标准 差 。 


























(6=10) 





| EE ST EE = 切 (6-11) 
式 中 ，N, 为 10min 预 处 理 数 据 组 的 数据 量 ; X'* 为 预 处 理 数 据 时 间 内 的 平均 数值 ; Xion 
为 10min 内 的 平均 数值 ，N, 为 预 处 理 数 据 组 内 取样 数据 的 数量 ，ciww 为 10min 平均 预 处 
理 数 据 的 标准 方差 。 

如 果 在 采样 数据 时 风力 发 电机 组 不 工作 ;测试 系统 发 生 故 障 ， 风 向 不 在 测量 扇 区 内 
则 应 该 把 这 种 情况 下 的 数据 组 从 数据 库 中 删除 。 

在 一 些 特殊 工作 情况 (如 由 于 灰尘 、 盐 雾 、 昆 虫 、 冰 雪 造 成 叶片 表面 非常 粗糙 ) 或 大 气 
气候 条 件 ( 如 降水 、 风 剪 ) 下 采集 的 数据 需要 作为 特殊 数据 进行 修正 。 

筛选 出 的 测试 数据 要 根据 bins 方法 进行 排序 ， 所 选取 的 数据 组 应 该 覆盖 从 低 于 切入 风 
速 lm/s 到 风力 发 电机 组 85% 额 定 功率 输出 时 风速 的 1. 5 倍 的 风速 范围 内 。 风 速 范 围 应 连 
续 分 成 0. 5m/s bins， 中 心 值 是 0. 5m/s 的 整数 倍 。 

如 果 数 据 组 中 每 个 bins 至 少 含有 30min 的 采样 数据 值 ， 而 且 全 部 测试 周期 中 包括 风 
力 发 电机 组 在 风速 范围 内 的 正常 运行 至 少 有 180 小 时 ， 则 这 个 数据 组 就 完整 了 。 
6.2.6 数据 回归 

从 测试 结果 中 筛选 出 的 数据 组 需要 折算 回归 到 两 种 参考 空气 密度 下 的 数据 。 一 种 是 在 
试验 场所 测 得 的 空气 密度 平均 值 ， 其 变化 幅 值 接近 0. 05kg/m: ， 另 一 种 是 海平 面 的 空气 密 
度 值 ， 参 考 ISO 标准 的 空气 密度 (1. 225kg/mz ) 。 如 果实 测 空气 密度 值 在 1. 225kg/mi’ 土 
0.05kg/m’ 范围 内 ， 则 没有 必要 进行 空气 密度 折算 。 空 气 密度 可 以 根据 所 测 得 的 大 气温 度 



































和 压力 通过 式 (6 -12) 计 算得 出 


(6 一 12) 











式 中 ，prns 为 测 得 的 10min 的 平均 空气 密度 ; Tiow 为 测 得 的 10min 的 平均 绝对 气温 ; 
Bioa 为 测 得 的 10min 的 平均 气压 ; R 为 气体 常数 287. 05J/(kg * K)。 


6.2.7 功率 测定 


对 于 变 桨 距 控制 系统 的 风力 发 电机 组 来 说 ， 当 风速 达到 额定 风速 时 ， 其 功率 可 以 控制 
在 额定 功率 范围 之 内 ; 对 于 采用 失速 控制 的 , 或 者 具有 恒定 桨 距 和 转速 的 风力 发 电机 组 而 
言 ， 其 所 测 得 的 功率 输出 数据 可 以 利用 式 (6 - 13) 计 算得 到 





Pp,=Pioh * 了 (6 -13) 


式 中 ，P, 为 折算 后 的 功率 输出 ; Pi 为 测 得 的 10min 的 平均 功率 值 ，m 为 标准 空气 密 
度 ; pionmn 为 所 得 到 的 10min 的 平均 空气 密度 。 
对 于 功率 自动 控制 的 风力 发 电机 组 应 采用 按 式 (6 - 14) 进 行 折 算 后 的 风速 数据 


1 
V,=Vem[ es ] (6-14) 


式 中 ，V, 为 折算 后 的 风速 值 ，Viowis 为 测 得 的 10min 的 平均 风速 值 ，m 为 标准 空气 密度 ; 
Piomn 为 得 到 的 10min 的 平均 空气 密度 。 

测试 得 到 的 功率 曲线 是 对 折算 的 数据 组 采用 bins 方法 进行 处 理 后 得 到 的 。 采 用 0. 5m/s 
bins 宽度 为 一 组 ， 利 用 折算 后 的 每 个 风速 bins 所 对 应 的 功率 值 根据 式 (6 -15)、 式 (6 - 16) 计 
算得 到 





话 二 站 2 砚 汪汪 (6-15) 


B; = (6 -16) 


式 中 ,V; 为 折算 后 的 第 i 个 bins 的 平均 风速 值 ;， Vi, 为 折算 后 的 第 i 个 bins 的 j 数据 组 的 
风速 值 ，P; 为 折算 后 的 第 i 个 bins 的 平均 功率 值 ，P,.,j 为 折算 后 的 第 i 个 bins 的 7 数据 组 
的 功率 值 ，N; 为 第 i 个 bins 的 10min 数据 组 的 数据 数量 。 

例 6.2 按照 本 节 给 出 的 功率 测试 方法 ,得 到 某 风 力 发 电机 组 的 输出 功率 和 风速 的 试 
验 值 如 表 6-1 和 图 6.4 所 示 。 以 1m/s 为 间隔 区 间 ， 按照 bins 法 绘 出 功率 输出 曲线 。 


表 6-1 风速 与 功率 的 试验 值 












































风速 v(m/s) 4. 3 4. 3 4. 5 4. 5 4. 5 4. 6 5.6 
功率 p/W 0.21 0. 90 0. 68 0. 48 0. 46 0. 62 6. 40 0. 92 
风速 v(m/s) 5.2 济 | 5.4 5.6 5.7 5.9 5.6 
功率 p/W 4. 42 11.55 5. 25 5. 29 3. 69 3. 44 和 55 2.14 
( 续 ) 
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风速 v(m/s) 多 有 BS 5.3 5.6 SP 5.9 5.9 5.8 
功率 p/W 0. 84 6.11 本 6. 36 4. 16 2. 89 3.08 2.42 
风速 vCm/s) 5.5 6.1 6.6 6.4 6.1 6.1 6.6 ?3 
功率 p/W 5.10 10.00 4.90 1.83 el 2.70 41. 70 2. 34 
风速 v(m/s) TB 8.1 8.1 沁 二 7.5 9.5 7.3 Ca 
功率 p/W 14. 36 17. 47 21.42 21.60 13. 20 13. 10 15. 12 9.79 
风速 v(m/s) 6.7 6.6 6.2 6.0 6.1 6.3 6.4 6.1 
功率 p/W 4.55 3.31 0.99 7.56 6. 96 5. 20 3. 57 1. 10 
风速 v(m/s) 6.1 8.2 10.7 10.2 10.3 10.3 9.8 9.0 
功率 p/W 1.81 3.08 28. 56 40. 47 27. 02 20. 58 5.04 0. 69 
风速 v(m/s) 4.4 4.7 4.8 4.9 4.9 4.9 4.9 4.7 
功率 p/W 2. 81 3. 28 La5 1.28 1. 43 1.43 0. 63 0. 86 
风速 v(m/s) 4.6 7.0 入 2 WT 8.1 8.4 8.8 
功率 p/W 0.59 17.64 18.05 30. 86 43. 04 39. 86 41. 85 64. 42 
风速 v(m/s) 9.4 9.4 9.2 8.9 8.4 8.2 7.9 生 光 
功率 p/W 41. 57 33. 12 22. 03 22.31 20. 34 15. 79 20. 28 37. 39 
风速 v(m/s) 8.1 8.7 8.8 9.2 9.2 9.2 9.7 10.7 
功率 p/W 1.41 55. 54 33. 86 46. 50 63.48 | 122.98 | 228.32 | 188.37 
风速 vCm/s) 12, 世 11.7 11.6 10.8 8.0 7.2 7.6 7.8 
功率 p/W 70. 46 35. 49 37233 18. 63 3.02 3.89 10. 29 9. 94 
风速 v(m/s) 7.8 8.1 8.5 8.3 8.1 8.2 8.6 9.0 
功率 p/W 11. 93 10. 06 7.35 6. 80 6.08 22. 90 20. 50 14.04 
风速 v(m/s) 9.2 9.2 9.0 8.6 8.6 8.8 9.2 9.8 
功率 p/W 8.45 11.02 10. 00 17. 89 13. 48 16. 13 40. 53 58. 21 
风速 v(m/s) 10.1 10.6 1 11.6 Ul? 11.9 11.5 11.6 
功率 p/W 57. 38 64. 56 54.04 70. 38 72.47 4.85 94. 46 2.23 
风速 v(m/s) 10.6 9.9 9.7 9.5 9.5 10.0 11.0 IL? 
功率 p/W 92. 63 26. 88 25. 99 3521 20.73 84. 30 140. 09 | 198.82 
风速 v(m/s) 12.4 12.8 13.0 13.3 13.4 10.4 11.3 11.9 
功率 p/W 156.66 | 127.60 | 176.69 | 260.58 | 127.81 | 73.82 66. 00 86. 60 
风速 v(m/s) 12.2 12.4 1258 12:3 12.5 12.6 12.6 了 2.5 
功率 p/W 78. 94 69. 66 85. 85 129.89 | 103.36 | 84.66 118.47 | 110.63 
风速 v(m/s) 1%.2 gu 了 11.8 ll:5 本 11.0 12.8 
功率 p/W 96. 88 10. 84 60. 71 43. 13 53. 24 64. 13 94.19 | 389.47 
风速 v(m/s) 14.5 14.9 14.6 14.3 14.0 10.3 10.3 10.0 
功率 p/W 496.94 | 295.89 | 256.53 | 230.75 | 158.46 | 25.03 22. 95 17.06 
风速 v(m/s) 12.3 12.8 13.2 12.8 12.6 12.6 13.0 13.9 
功率 p/W 172.89 | 240.53 | 84.90 | 152.62 | 106.84 | 196.08 | 367.09 | 43.36 
( 续 ) 
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风速 v(m/s) 15.1 .所 15.7 15.6 这 15; 14.7 14.1 
功率 p/W 398.52 | 407.34 | 199.67 | 451.61 | 306.32 | 138.76 | 92.34 68. 91 
风速 v(m/s) 12.0 2..5 12.6 13.1 14.3 14.9 15») 13.3 
功率 p/W 87.45 | 116.64 | 221.11 | 241.56 | 184.51 | 201.96 | 144.74 | 75.29 
风速 v(m/s) 12.6 13.0 10 13.8 13.7 13.1 13.4 14.2 
功率 p/W 76.90 | 303.40 | 188.31 | 121.68 | 45.73 47.64 | 301.25 | 264.13 
风速 v(m/s) 15.0 I 1522 14.8 .5 14.3 14.0 14.2 
功率 p/W 410.87 | 392.90 | 255.47 | 173.75 | 254.45 | 172.53 | 193.50 | 248.00 
风速 v(m/s) 14.6 Id 15.0 14.8 14.4 14.5 14.0 14.4 
功率 p/W 362.92 | 260.60 | 178.42 | 171.17 | 208.73 | 225.08 | 268.07 | 213.22 
风速 v(m/s) 14.5 14.4 14.3 14.4 15.8 16.2 15,1 14.0 
功率 p/W 206.00 | 228.91 | 248.72 480.87 | 427.02 | 176.63 | 334.91 
风速 v(m/s) 13.8 14.5 14.6 14.7 
p/W 323.25 | 357.78 | 378.11 | 286.94 





























功率 /W 





0 2 4 6 


日 10 12 14 16 18 
风速/(m/s) 


图 6.4 风速 与 功率 测试 值 的 散 点 图 


解 : 首先 根据 给 出 的 试验 数值 进行 排序 ， 然 后 对 风速 进行 四 舍 五 入 后 取 整 ， 对 相同 风 
速 值 对 应 的 功率 值 取 平 均值 就 可 以 得 到 图 6. 5 所 示 的 功率 曲线 。 


功率 /W 
D 
时 


4 6 3 10 112 14 1 
风速/(m/s) 


图 6.5 用 bins 法 整理 后 风速 与 功率 的 测试 值 
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GH 公司 及 其 GH Bladed 软件 


Garrad Hassan & Partners Ltd -加 勤 德 哈 森 伙伴 有 限 公司 (简称 GH 公司 )， 于 
1984 年 在 英国 成 立 ， 是 一 家 世界 领先 的 独立 可 再 生 能 源 咨询 公司 ,在 全 球 范围 内 为 风 
能 、 太 阳 能 及 海洋 可 再 生 能 源 的 项 目 提 供 服务 ， 以 此 来 满足 行业 内 各 方 对 于 可 再 生 能 源 
项 目 全 生命 周期 里 的 每 个 阶段 的 需求 。GH 不 仅 向 业界 提供 专业 的 技术 咨询 服务 ， 也 提 
供 一 系列 设计 工具 软件 ， 为 风力 机 设计 、 风 电场 设计 、 风 电场 运营 管理 等 专业 领域 提供 
全 套 解决 方案 。 该 公司 独特 的 技术 地 位 ， 各 领域 技术 之 间 的 融合 ， 地 理 和 环境 条 件 的 利 
用 ,工程 解决 方案 的 制定 ,在 政策 、 经 济 和 管理 上 的 协调 ,为 GH 成 为 风电 及 可 再 生 能 
源 设 计 与 性 能 测试 领域 中 的 起 楚 起 到 了 决定 性 作用 。 

GH Bladed 软件 是 一 款 整合 的 计算 仿真 工具 ， 它 适用 于 陆 上 和 海上 的 多 种 尺寸 和 形 
式 的 水 平 轴 风 力 机 进行 设计 和 认证 所 需 的 性 能 和 载荷 计算 。 软 件 本 身 的 可 靠 性 已 通过 
GL 认证 。 目 前 GH Bladed 已 被 广泛 应 用 于 风力 机 产业 ， 用 户 包括 风力 机 及 零 部 件 制造 
商 、 大 学 和 研究 机 构 、 认 证 机 构 ， 在 全 世界 18 个 国家 设立 了 办 事 机 构 ， 全 球 共有 300 
多 家 用 户 ， 其 中 在 中 国 拥有 包括 多 所 大 学 在 内 的 50 套 授权 用 户 。 

Bladed 软件 中 的 主 模 块 可 以 进行 稳 态 计算 ,保存 项 目 文件 ， 编 写 报告 绘制 图 形 等 操 
作 ; 模拟 模块 可 以 进行 模 态 分 析 ， 模拟 计 算 ， 演 流风 和 波浪 状态 的 计算 和 分 析 ， 标准 后 
处 理 ;， 批 处 理 模块 能 够 以 批 处 理 方式 进行 计算 ; 线性 化 模块 可 以 生成 线性 化 模型 ， 高 级 
后 处 理 模 块 可 以 自动 编写 载荷 报告 和 进行 图 形 输出 的 批 处 理 ; 地 震 模 块 可 以 对 地 震 时 风 
力 机 的 状况 进行 模拟 ; 部 件 载 荷 模块 可 以 进行 零 部 件 设 计 的 后 处 理 ; 实时 测试 模块 通过 
与 Bladed 的 接口 以 实时 方式 测试 风力 机 控制 器 。 对 具有 不 同 许可 证 的 用 户 ， 这 些 模块 
的 可 用 功能 也 不 同 。 此 外 ，GH Bladed 的 海上 结构 分 析 模 块 、 风 场 建设 模块 也 比较 成 
熟 ， 和 主 模 块 等 其 他 模块 一 起 推 向 市 场 。 


6.3 风力 发 电机 气动 性 能 参数 

















国标 “GB/T 13981 一 2009 小 型 风力 发 电机 设计 通用 要 求 ” 规 定 ， 在 设计 风力 发 电机 
时 要 计算 风能 利用 系数 Cr 、 扭 矩 系数 Cw 、 风 轮轴 向 推力 系数 Cr 以 及 叶 尖 速 比 4。 

在 考虑 损失 系数 (包括 叶 尖 损失 系数 和 轮 载 损失 系数 ) 时 ， 风 轮 半 径 r 处 叶 素 的 功率 
扭矩 、 轴 向 推力 可 以 表示 为 

















dP=QdM (6—17) 
dM=4rpr’ vA (1—a)bFdr (6—18) 
dT=4rprv’ (1—a)aFdr 6.19 





式 中 , vv 为 风速 (m/s); > 为 风 轮 半 径 (m); a 为 轴 向 诱导 因子 ; 5 为 切 向 诱导 因子 ; 下 为 
损失 系数 ;9 为 风 轮 旋转 角速度 ，Q 二 nx/30(rad/s); 了 为 功率 (W); M 为 扭矩 IN。m)， 
人 为 轴 向 推力 (N)。 

那么 整个 叶片 的 功率 、 扭 矩 和 推力 就 可 以 由 如 下 积分 式 得 到 














R 

P= [dp (6 —20) 
R 

M= | av (6 一 21) 
R 

T= ar 《6=22) 








为 了 便于 衡量 不 同 机 组 、 不 同 叶片 的 输出 性 能 ， 通 常 对 这 些 参数 的 系数 ， 即 风能 利 
系数 C。、 扭 矩 系数 Cu 和 推力 系数 Cy 进行 比较 。 利 用 如 下 关系 式 可 以 求 得 


























R 
Cr = £ = -| cuzceAdr 《6 一 23) 
的 3xR: TR mv 
Fm 
R 
Cu = MM 一 8.| cvscerdr (6 -24) 
] zp TR 
本 Co rR 2 
R 
Cr 一 下 一 cuzcrdr 《6 一 25) 
lanR: Rm 
Zi 
其 中 ， 
ci=Crcosg+Cpsing (6 -26) 
cr 一 Crsing 十 Cocos 乡 (6 -27) 
,a): 
ts (6 -28) 


式 中 ，$ 为 倾角 (rad); B 为 风 轮 叶片 数 ， cy 和 cs 为 中 间 系 数 ; vw 为 相对 风速 。 
6.4 年 发 电量 计算 


年 发 电量 (AEP) 是 利用 测量 所 得 到 的 功率 曲线 对 于 不 同 参考 风速 频率 分 布 所 计算 出 的 
估算 值 。 而 参考 风速 频率 分 布 可 以 采用 瑞 利 分 布 进行 ， 该 分 布 与 形状 系数 为 2 时 的 威 布尔 
分 布 等 同 ， 在 具体 计算 时 通常 采用 威 布尔 分 布 函数 。 对 于 年 平均 风速 为 4、5、6、7、8、 
9、10、1lm/s 时 的 年 发 电量 可 以 根据 式 (6 -29)、 式 (6- 30) 或 式 (6 - 31) 计 算 获 得 


Bra =) 
2 


y 
AEP = N, PIF) —rev)]( (6 -29) 
各 





式 中 ，AEP 为 年 发 电量 ; NN, 为 一 年 内 的 小 时 数 ， 约 为 8760; N 为 bins 数 ; V; 为 折算 后 
的 在 第 i 个 bins 的 平均 风速 值 ，P; 为 折算 后 的 在 第 i 个 bins 的 平均 功率 值 。 


FV)=1-exp[-#( 直 ) ] (6 —30) 
Fw (V)=1—e-(*) (6-31) 


式 中 ，FCV) 为 风速 的 瑞 利 分 布 函数 ; V. 为 在 风力 机 轮 载 中心 高 度 处 的 年 平均 风速 值 (m/s); 
V 为 风速 值 (m/s); Fw(V) 为 风速 的 瑞 利 分 布 函数 ; c 为 尺度 参数 (m/s); A 为 形状 参数 ， 
没有 量 纲 。 
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计算 时 设 定 V -=V, 一 0.5m/s 和 已 -一 0.0kW 时 开始 到 加 。 

年 发 电量 必须 计算 两 个 方面 ,一 方面 为 年 发 电量 测量 ; 另 一 方面 为 年 发 电量 外 推 。 如 
果 测 量 所 得 到 的 功率 曲线 中 没有 包括 到 切 出 风速 值 时 ， 则 只 能 采用 外 推 法 获得 从 所 测 得 的 
最 大 风速 值 外 推 到 切 出 风速 的 功率 曲线 。 

年 发 电量 测量 部 分 由 测试 所 得 到 的 功率 曲线 获得 ， 而 假定 在 所 测 功率 曲线 范围 的 以 上 
或 以 下 所 有 风速 的 功率 值 为 零 。 
年 发 电量 外 推 部 分 是 假设 所 有 低 于 测试 的 功率 曲线 最 低 风速 的 所 有 风速 的 功率 值 为 0， 
而 假设 所 有 高 于 所 测 得 功率 曲线 上 最 高 风速 到 切 出 风速 之 间 风 速 范 围 内 的 功率 为 恒定 值 。 
于 外 推 法 的 恒定 功率 值 应 该 是 所 测 得 的 功率 曲线 中 最 高 风速 bins 的 功率 值 。 所 有 年 发 电 
量 计算 中 ， 风 力 发 电机 组 的 运行 可 利用 率 为 100% 。 对 于 在 给 定年 平均 风速 而 进行 年 发 电 
量 估 算 时 ， 若 年 发 电量 测量 部 分 小 于 年 发 电量 外 推 部 分 的 95% ， 则 年 发 电量 测量 部 分 的 
估算 为 “不 完整 ”。 
对 于 年 发 电量 的 误差 .不 仅 要 考虑 来 自 于 功率 特性 试验 中 的 误差 .还 应 考虑 其 他 诸多 
方面 的 因素 ， 比 如 : 当地 风速 分 布 、 当 地 空气 密度 由 于 空气 因素 产生 的 高 气压 紊 流 、 极 端 
风 剪 切 、 风 力 发 电场 内 风力 发 电机 组 性 能 的 变化 、 风 力 发 电机 组 的 可 利用 性 以 及 由 于 叶片 
表面 粗糙 影响 造成 的 性 能 变化 等 因素 。 











































































































风光 互补 发 电 系统 


随 着 能 源 危 机 日 益 临近 ， 以 风能 为 代表 的 可 再 生 能 源 已 经 成 为 今后 世界 上 的 主要 能 
源 之 一 。 风 能 和 太阳 能 对 于 地 球 来 讲 是 取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 的 健康 能 源 ， 它 们 必 将 成 为 
今后 赫 代 能 源 主流 。 自 从 风力 发 电 于 19 世纪 未 开始 登 上 历史 舞台 后 ， 在 一 百 多 年 的 发 
展 中 ， 由 于 它 造价 相对 低廉 ， 成 了 各 个 国家 争 相 发 展 的 新 能 源 首选 。 然 而 风力 发 电 受 地 
区 、 气 候 、 季 节 等 外 部 条 件 的 影响 ， 风 能 的 利用 受到 限制 。 

太阳 能 发 电 具有 布置 简便 以 及 维护 方便 等 特点 应 用 面 较 广 ， 现 在 全 球 装 机 总 容量 
已 经 开始 追赶 传统 风力 发 电 ， 在 德国 甚至 接近 全 国 发 电 总 量 的 5%% 一 8 中 ， 随 之 而 来 的 间 
题 却 令 人 们 意 想不到 ， 太 阳 能 发 电 的 时 间 局 限 性 导致 了 对 电网 的 冲击 。 

风光 互补 发 电 系统 (图 6. 6) 的 应 用 是 解决 上 述 两 种 矛盾 的 一 种 可 行 措施 。 风 光 互 补 
发 电 系统 主要 由 风力 发 电机 、 太 阳 能 电池 方 阵 、 智 能 控制 器 、 蓄 电池 组 、 多 功能 北 变 
器 、 电 缆 及 支撑 和 辅助 件 等 组 成 ， 将 电 
力 并 网 送 入 常规 电网 中 。 小 型 风光 互补 
逆 变 器 | 一 系统 的 功率 输出 一 方面 直接 送 给 用 电器 ; 
_ 交 流 负载 另 一 方面 送 入 蓄电池 储存 电能 。 风 光 互 


光伏 组 件 光伏 控制 器 








| 层 补 系统 在 夜间 和 六 雨天 无 阳光 时 由 风能 

-是 发 电 ;， 晴天 由 太阳 能 发 电 ， 在 既 有 风 又 

yi 贞 “有 太阳 的 情况 下 两 者 同时 发 挥 作用 ， 实 

i 现 了 全 天 候 的 发 电 功 能 ， 比 单 用 风力 机 
图 6.6 风光 互补 发 电 系统 和 太阳 能 更 经 济 、 科 学 、 实 用 。 
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风光 互补 发 电 比 单独 风力 发 电 或 光伏 发 电 有 以 下 优点 。 

(1) 利用 风能 、 太 阳 能 的 互补 性 ， 可 以 获得 比较 稳定 的 功率 输出 ， 系 统 有 较 高 的 稳 
定性 和 可 靠 性 。 在 春季 和 夏季 等 风能 或 太阳 能 比较 充足 时 可 以 由 风电 或 太阳 能 电池 单独 
供电 ,不 起 动 风光 互补 系统 ; 当 冬 季 、 阴 雨 、 无 风 时 ,起 动 风 光 互 补 系统 。 这 样 不 论 怎 
样 的 外 部 条 件 整 个 系统 的 输出 功率 是 稳定 的 ,系统 性 能 是 可 靠 的 。 

(2) 在 保证 同样 供电 的 情况 下 ， 能够 大 大 减少 储 能 蓄电池 的 容量 ， 换 名 话说 ， 互 补 
系统 发 挥 了 储 电 的 功能 。 

(3) 风光 互补 发 电 系统 具有 环保 、 无 污染 、 免 维护 、 安 装 使 用 方便 等 特点 ， 推 动 了 
我 国 节能 环保 事业 的 发 展 ， 促 进 资 源 节约 型 和 环境 友好 型 社会 的 建设 。 

风光 互补 系统 适用 于 道路 照明 、 农 业 、 牧 业 、 种 植 、 养 殖 业 、 旅 游 业 、 广 告 业 、 服 
务 业 、 港 口 、 山 区 、 林 区 、 铁 路 、 石 油 、 部 队 边 防 哨所 、 通 信 中 继 站 、 公 路 和 铁路 信号 
站 、 地 质 勘探 和 野外 考察 工作 站 及 其 他 用 电 不 便 地 区 ,尤其 可 以 用 在 风能 和 太阳 能 都 很 
丰富 的 地 区 。 

可 再 生 能 源 主 要 有 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 、 生 物质 能 等 。 生 物质 能 在 经 过 了 几 十 年 
的 探索 后 ， 国 内 外 许多 专家 都 表示 这 种 能 源 方式 不 能 大 力 发 展 ， 它 不 但 会 抢夺 人 类 赖 以 
生存 的 土地 资源 ， 更 将 会 导致 社会 不 健康 发 展 ; 地 热能 的 开发 和 生物 质 能 的 使 用 具有 同 
样 特 性 ， 如 果 大 规模 开发 必 将 导致 区 域 地 面 表 层 土壤 环境 遭 到 破坏 ， 必 将 引起 再 一 次 生 
态 环境 变化 。 


6.5 输出 功率 的 控制 


对 于 小 型 风力 发 电机 组 来 说 ， 机 组 结构 简单 ， 输 出 功率 主要 由 机 组 本 身 的 性 能 决定 。 
对 于 大 型 风力 发 电机 组 来 讲 都 需要 控制 系统 对 机 组 的 输出 功率 进行 控制 ， 使 其 达到 最 佳 效 
果 。 日 前 主要 在 定 桨 距 风 力 发 电机 组 、 变 桨 距 风 力 发 电机 组 和 变速 风力 发 电机 组 中 实现 对 
输出 功率 的 控制 。 


6.5.1 定 桨 距 风力 发 电机 组 的 功率 控制 





1. 定 桨 距 机 组 的 特点 

定 浆 距 风力 发 电机 组 的 主要 结构 特点 是 : 桨 叶 与 轮 载 的 连接 是 固定 的 ， 即 当 风速 变化 
时 ， 浆 叶 的 迎风 角度 不 能 随 之 变化 。 这 一 特点 给 定 桨 距 风力 发 电机 组 带 来 了 两 个 必须 解决 
的 问题 。 一 是 当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 桨 叶 必须 能 够 自动 地 将 功率 限制 在 额定 值 附近 ， 因 
ee 
运行 时 的 风力 发 电机 组 在 突然 失去 电网 ( 突 甩 负 载 ) 的 情况 下 ， 桨 叶 自 身 必 须 具 备 制 动能 
A ns 停机。 早期 的 定 ee 
具备 制 动 能 力 、 脱 网 时 完全 依靠 安装 在 低速 轴 或 高 速 轴 上 的 机 械 和 刹车 装置 进行 制 动 ， 这 对 
2 
会 对 整 机 结构 强度 产生 严重 的 影响 。 为 了 解决 上 述 问题 ， 桨 叶 制 造 商 首先 在 20 世纪 70 年 
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代用 玻璃 钢 复 合 材料 研制 成 功 了 失速 性 能 良好 的 风力 机 桨 叶 ， 解 决 了 定 桨 距 风力 发 电机 组 
在 大 风 时 的 功率 控制 问题 ;20 世纪 80 年 代 又 将 叶 尖 扰 流 器 成 功 地 应 用 在 风力 发 电机 组 上 ，， 
解决 了 机 组 在 突 甩 负载 情况 下 的 安全 停机 问题 ， 使 定 浆 距 (失速 型 ) 风 力 发 电机 组 在 风能 开 
之 利用 中 始终 占据 主导 地 位 。 

定 浆 距 风力 发 电机 组 的 运行 特点 主要 是 4 个 状态 : 运行 状态 、 暂 停 状态 、 停 机 状态 和 
紧急 停机 状态 。 每 种 工作 状态 可 以 看 作 是 风力 发 电机 组 的 一 个 活动 层次 ， 和 运行 状态 处 在 最 
高 层次 、 紧 急 停 机 状态 处 在 最 低层 次 。 控 制 软件 根据 机 组 所 处 的 状态 ， 按 设 定 的 控制 策略 
对 调 向 系统 、 液 压 系统 、 变 桨 距 系统 、 制 动 系统 、 唱 闸 管 等 进行 操作 ， 实 现状 态 之 问 的 
转换 。 
2. 主要 控制 方法 

(1) 桨 叶 失 速 调节 : 当 气 流 流 经 上 下 辟 面 形状 不 同 的 叶片 时 ， 因 凸 面 的 弯曲 而 使 气流 
加 速 ， 压 力 较 低 ; 凹面 较 平缓 面 使 气流 速度 缓慢 ， 压 力 较 高 ， 因 而 产生 升力 。 桨 叶 的 失速 
性 能 是 指 它 在 最 大 升力 系数 Cw 附近 的 性 能 。 当 桨 叶 的 安装 角 8 不 变 ， 随 着 风速 增加 攻 角 
a 增 大 ,升力 系数 C 线性 增 大 ; 在 接近 Ci 时， 增加 变 缓 ， 达 到 Ci 后 升力 开始 减 小 。 
男 一 方面 ， 阻力 系数 Cn 初期 不 断 增 大 ; 在 升力 开始 减 小 时 ，Co 继续 增 大 ， 这 是 由 于 气流 
在 叶片 上 的 分 离 随 攻 角 的 增 大 而 增 大 . 分 离 区 形成 大 的 涡流 ， 流 动 失去 翼 型 效应 ， 与 未 分 
离 时 相 比 ， 上 下 辟 面 压力 差 减 小 ， 致 使 阻力 激增 ， 升 力 减少 ， 造 成 叶片 失速 ， 从 面 限制 了 
功率 的 增加 。 失 速 调节 叶片 的 攻 角 沿 轴 向 由 根部 向 叶 尖 逐渐 减少 ， 因 而 根部 叶 面 先进 入 失 
速 ， 随 风速 增 大 ， 失 速 部 分 向 叶 尖 扩展 ， 原 先 已 失速 的 部 分 ， 失 速 程度 加 深 未 失速 的 部 
分 逐渐 进入 失速 区 。 失 速 部 分 使 功率 减少 ， 未 失速 部 分 仍 有 功率 增加 ， 从 而 使 输入 功率 保 
持 在 额定 功率 附近 。 

(2) 叶 尖 扰 流 器 制 动 : 由 于 风力 机 风 轮 巨大 的 转动 惯量 ， 如 果 风 轮 自身 不 具备 有 效 的 
制 动 能 力 ， 要 在 高 风速 下 脱 网 停机 是 不 可 思议 的 。 早 年 的 风力 发 电机 就 是 不 能 解决 这 一 问 
题 ,使 灾难 性 的 飞车 事故 不 断 发 生 。 现 在 所 有 的 定 桨 距 风力 发 电机 组 均 采 用 了 叶 尖 扰 流 
器 。 叶 尖 扰 流 器 的 结构 如 图 6.7 所 示 。 当 风力 机 正常 运行 时 ， 在 液压 系统 的 作用 下 ， 叶 尖 
扰 流 器 与 浆 叶 主 体 部 分 精密 地 合 为 一 体 ， 组 成 完整 的 浆 叶 ， 当 风力 机 需要 脱 网 停机 时 ， 液 
压 系统 按 控制 指令 将 扰 流 器 释放 并 使 之 旋转 80" 一 90 "形成 阻尼 板 。 由 于 叶 尖 部 分 处 于 距离 
最 远 点 ， 整 个 叶片 作为 一 个 长 的 杠杆 ， 使 扰 流 器 产生 的 气动 阻力 相当 高 ， 足 以 使 风力 机 在 
几乎 没有 任何 磨损 的 情况 下 迅速 减速 ， 这 一 过 程 即 为 桨 叶 空 气动 力 刹 车 。 叶 尖 扰 流 器 是 风 

力 发 电机 组 的 主要 制动器 ， 每 次 制 动 时 都 是 它 起 主要 作 

用 。 在 风 轮 旋转 时 ,作用 在 扰 流 器 上 的 离心 力 和 弹 得 力 

会 使 叶 尖 扰 流 器 力图 脱离 浆 叶 主体 转动 到 制 动 位 置 ， 而 

液压 力 的 释放 ， 不论 是 由 于 控制 系统 是 正常 指令 ,还 是 

液压 系统 的 故障 引起 ， 都 将 导致 扰 流 器 展开 而 使 风 轮 停 

止 运行 。 因 此 ,空气 动力 刹车 是 一 种 失效 保护 装置 ， 它 

使 整个 风力 发 电机 组 的 制 动 系统 具有 很 高 的 可 靠 性 。 

(3) 双 速 发 电机 提升 效率 : 定 浆 距 风力 发 电机 组 在 

整个 运行 风速 范围 内 (3 一 25m/s)， 由 于 气流 的 速度 是 

图 6.7 时 尖 扰 流 器 结构 在 不 断 变化 的 ， 如 果 风 力 机 的 转速 不 能 随 风 速 的 变化 而 
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调整 ， 这 就 必然 导致 风 轮 在 低 风速 时 的 效率 降低 (设计 低 风 速 时 效率 过 高 ， 会 使 桨 叶 过 早 
进入 失速 状态 ) 。 同 时 发 电机 本 身 也 存在 低 负 荷 时 的 低 效 率 问 题 ， 尽 管 目前 用 于 风力 发 电 
机 组 的 发 电机 已 能 设计 得 非常 理想 ,它们 在 P 二 30% 额 定 功率 范围 内 均 有 高 于 90% 的 效 
率 , 但 当 功 率 P 二 25% 额 定 功率 时 ,效率 仍然 会 急剧 下 降 。 为 了 在 变化 的 风速 下 保持 机 组 
具有 最 大 功率 系数 ,必须 保持 转速 与 风速 之 比 不 变 。 也 就 是 说 ， 风 力 发 电机 组 的 转速 要 能 
随 着 风速 的 变化 而 改变 。 为 了 解决 上 述 问 题 ， 定 桨 距 风力 发 电机 组 普遍 采用 双 速 发 电机 。 
额定 转速 较 低 的 发 电机 在 低 风速 时 具有 和 较 高 的 功率 系数 ; 额定 转速 较 高 的 发 电机 在 高 风速 
时 具有 较 高 的 功率 系数 。 应 当 注意 的 是 额定 转速 并 不 是 按照 在 额定 风速 时 具有 最 大 功率 系 
数 设 定 的 。 因 为 风力 发 电机 组 与 一 般 发 电机 组 不 一 样 ， 它 并 不 是 总 是 运行 在 额定 风速 点 
上 ， 而 且 功率 与 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 只 要 风速 超过 额定 风速 ， 功 率 就 会 显著 上 升 ， 这 对 
于 定 浆 距 风力 发 电机 组 来 说 是 根本 无 法 控制 的 。 事 实 上 ， 定 浆 距 风力 发 电机 组 在 风速 达到 
额定 值 之 前 就 已 经 失速 了 ， 到 额定 点 时 的 功率 系数 已 经 相当 小 了 。 风 力 发 电机 组 的 双 发 电 
机 一 般 设计 成 4 极 和 6 极 。6 极 发 电机 的 额定 功率 设计 成 4 极 发 电机 的 1/4 到 1/5。 例 如 
600kW 定 桨 距 风力 发 电机 组 一 般 设计 成 6 极 150kW 和 4 极 600kW; 750kW 风力 发 电机 组 
设计 成 6 极 200kW 和 4 极 750kW。 这 样 ， 当 风力 发 电机 组 在 低 风 速 段 运行 时 ,不仅 桨 叶 
具有 较 高 的 气动 效率 ， 发 电机 的 效率 也 能 保持 在 较 高 水 平 ， 从 而 使 得 定 桨 距 风 力 发 电机 组 
与 变 桨 距 风力 发 电机 组 在 进入 额定 功率 之 前 的 功率 曲线 差异 不 大 。 采 用 双 速 发 电机 的 风力 
发 电机 组 输出 功率 曲线 如 图 6. 8 所 示 。 
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发 电机 切换 回 差 





风速 (ms) 
图 6.8 双 速 发 电机 功率 曲线 


(4) 节 距 角 平 衡 输出 功率 : 根据 风能 转换 的 原理 ， 风 力 发 电机 组 的 功率 输出 主要 取决 
于 风速 。 但 是 ， 除 此 之 外 , 气压 、 气 温和 气流 扰动 等 因素 也 显著 地 影响 其 功率 输出 。 因 为 
定 桨 距 叶 片 的 功率 曲线 是 在 空气 的 标准 状态 下 测 出 的 。 这 时 空气 密度 p 二 1. 225kg/m 。 当 
气压 与 气温 变化 时 ，p 会 跟着 变化 , 一 般 当 温度 变化 士 10C 时 ,相应 的 空气 密度 变化 
士 4%。 而 桨 叶 的 失速 性 能 只 与 风速 有 关 ， 只 要 达到 了 叶片 气动 外 形 所 决定 的 失速 调节 风速 ， 
不 论 是 否 满足 输出 功率 ， 人 影响 功率 输出 。 因 此 ， 当 气温 升 高 ， 
空气 密度 就 会 降低 ， 相 应 的 功率 输出 就 会 减少 ， ， 功 率 输出 就 会 增 大 ， 如 图 6. 9 所 
示 。 对 于 一 台 750kW 容量 的 定 桨 距 风力 发 电机 组 ， a 出 现 30 一 50kW 
的 偏差 。 因 此 在 冬季 与 夏季 ， 应 对 桨 叶 的 节 距 角 各 作 一 次 调整 ， 以 使 风力 机 的 输出 功率 稳 
定 在 额定 功率 附近 。 近 年 来 定 桨 距 风力 发 电机 组 制造 商 又 研制 了 主动 失速 型 定 桨 距 风力 发 
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电机 组 。 采 取 主 动 失速 的 风力 机 开机 时 ,将 桨 叶 节 距 推 进 到 可 获得 最 大 功率 位 置 ， 当 风力 
发 电机 组 超过 额定 功率 后 ， 桨 叶 节 距 主动 向 失速 方向 调节 ， 将 功率 调整 在 额定 值 。 由 于 功 
率 曲线 在 失速 范围 的 变化 率 比 失速 前 要 小 得 多 ， 控 制 相对 容易 。 输 出 功率 也 更 加 平稳 。 























功率 kW 








风速 /(m/s) 
图 6.9 温度 对 机 组 输出 功率 的 影响 


另 一 方面 ， 改 变 桨 叶 节 距 角 ， 也 对 额定 功率 的 输出 有 显著 影响 。 根 据 定 桨 距 风力 机 的 
特点 ， 应 当 尽 量 提高 低 风速 时 的 功率 系数 和 利用 高 风速 时 的 失速 性 能 。 无 论 从 实际 测量 还 
是 理论 计算 所 得 的 功率 曲线 都 表明 ， 定 桨 距 风力 发 电机 组 在 额定 风速 以 下 运行 时 ， 在 低 风 
速 区 ， 不 同 的 节 距 角 所 对 应 的 功率 曲线 几乎 是 重合 的 。 但 在 高 风速 区 ， 节 距 角 的 变化 对 其 
最 大 输出 功率 (额定 功率 点 ) 的 影响 是 十 分 明显 的 ， 如 图 6. 10 所 示 。 事 实 上 ， 调 整 桨 叶 的 
季 距 角 只 是 改变 了 桨 叶 对 气流 的 失速 点 。 根 据 实验 结果 ， 节 距 角 越 小 ， 气 流 对 桨 叶 的 失速 
点 越 高 ， 其 最 大 输出 功率 也 越 高 。 


中 





功率 kW 








风速 /ms) 
图 6. 10 节 距 角 对 机 组 输出 功率 的 影响 


(5) 制 动 系统 停止 功率 输出 : 定 桨 距 风力 发 电机 组 的 制 动 系统 由 叶 尖 气动 刹车 和 机 械 
盘 式 刹 车 组 成 。 叶 尖 扰 流 器 形式 的 气动 刹车 是 目前 定 桨 距 风力 发 电机 组 设计 中 普遍 采用 的 
一 种 刹车 方式 。 当 风力 发 电机 组 处 于 运行 状态 时 ， 叶 尖 扰 流 器 作为 桨 叶 的 一 部 分 起 吸收 风 
能 的 作用 ， 保 持 这 种 状态 的 动力 是 风力 发 电机 组 中 的 液压 系统 。 液 压 系统 提供 的 压力 油 通 
过 旋转 接头 进入 安装 在 桨 叶 根 部 的 液压 氏 ， 压缩 叶 尖 扰 流 器 机 构 中 的 弹 自 ,使 叶 尖 扰 流 器 
与 桨 叶 主 体 平滑 地 连 为 一 体 ; 当 风 力 发 电机 需 停 机 时 ,液压 系统 释放 压力 油 ， 叶 尖 扰 流 器 
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在 离心 力作 用 下 ， 按 设计 的 轨迹 转 过 90"， 在 空气 阻力 下 起 制 动 作 

盘 式 刹车 系统 在 中 、 大 型 风 力 发 电机 组 中 主要 作为 和 车 半 和 并 且 在 大 型 风力 发 
电机 组 上 ， 机 械 刹 车 都 被 安排 在 高 速 轴 上 。 因 为 随 着 风力 发 电机 组 容量 的 增 大 ,主轴 上 的 
转 矩 成 倍增 大 ， 如 用 盘 式 刹 车 装置 作为 主 刹 车 ， 那么 刹车 盘 的 直径 就 很 大 。 使 整个 风力 发 
电机 组 的 结构 变 大 。 同 时 当 液 压 系 统 的 压力 增 大 时 ， 整 个 液压 系统 的 密封 性 能 要 求 高 ， 漏 
油 的 可 能 性 增 大 。 所 以 ,在 中 、 大 型 风力 发 电机 组 中 ， 盘 式 刹 车 装置 只 是 当 机 组 在 需要 维 
护 检 修 时 作 和 刹车 制 动 用 。 


6. 5.2 变 桨 距 风力 发 电机 组 的 功率 控制 





















































1. 变 桨 距 机 组 的 特点 


变 桨 距 风力 发 电机 组 的 结构 主要 在 于 桨 叶 根 部 与 轮 圾 采用 可 承受 径 向 和 轴 向 载荷 的 轴 
承 连 接 ， 桨 叶 的 节 距 角 可 由 变 桨 距 机 构 调节 。 变 桨 距 风 力 发 电机 组 与 定 桨 距 风力 发 电机 组 
相 比 ， 具 有 在 额定 功率 点 以 上 输出 功率 平稳 的 特点 ， 如 图 6. 11 所 示 。 变 桨 距 风力 发 电机 
组 的 功率 调节 不 完全 依靠 叶片 的 气动 性 能 。 当 功 

率 在 额定 功率 以 下 时 ， 控 制 器 将 叶片 节 距 角 置 于 

0° 附 近 ， 不 作 变 化 。 可 认为 等 同 于 定 桨 距 风力 发 

电机 组 ， 发 电机 的 功率 根据 叶片 的 气动 性 能 随 风 。 “” 
速 的 变化 而 变化 。 当 功率 超过 额定 功率 时 ， 变 桨 

距 机 构 开 始 工 作 ， 调 整 叶片 节 距 角 ， 将 发 电机 的 io 
输出 功率 限制 在 额定 值 附近 。 但 是 ， 随 着 并 网 型 
风力 发 电机 组 容量 的 增 大 ， 大 型 风力 发 电机 组 的 
单个 叶片 已 重 达 数 吨 。 操 纵 如 此 巨大 的 惯性 体 ， 
并 且 相 应 速度 要 能 跟 得 上 风速 的 变化 是 相当 困难 
的 。 事实 上 ， 如 果 没 有 其 他 措施 的 话 ， 变 桨 距 风 
力 发 电机 组 的 功率 调节 对 高 频 风速 变化 仍然 是 无 
能 为 力 的 。 因此， 近年 来 设计 的 变 桨 距 风 力 发 电 300 
机 组 ， 除 了 对 桨 叶 进 行 节 距 控制 外 ， 还 通过 控制 

发 电机 转子 电流 来 控制 发 电机 转 差 率 ， 使 得 发 电 0 一 
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机 转速 在 一 定 范围 内 能 够 快速 响应 风速 的 变化 ， 风速 (ms) 

















以 吸收 瞬 变 的 风能 , 使 输出 的 功率 曲线 更 加 图 6.11 风力 发 电机 组 的 功率 曲线 

变 桨 距 风力 发 电机 组 在 低 风 速 时 ， 桨 叶 节 距 可 以 转动 到 合适 的 角度 ， 使 风 轮 具有 最 大 
的 起 动力 和 矩 ， 从 而 使 变 桨 距 风力 发 电机 组 比 定 桨 距 风力 发 电机 组 更 容易 起 动 。 在 变 桨 距 风 
力 发 电机 组 上 ， 一 般 不 再 设计 电动 机 起 动 的 程序 。 

由 于 变 效 距 风力 发 电机 组 的 效 叶 节 距 角 是 根据 发 电机 输出 功率 的 反馈 信号 来 控制 的 ， 
它 不 受气 流 密度 变化 的 影响 。 无 论 是 出 于 温度 变化 还 是 海拔 引起 的 空气 密度 变化 ， 变 桨 距 
系统 都 能 通过 调整 叶片 角度 ,使 之 获得 额定 功率 。 这 对 于 功率 输出 完全 依靠 桨 叶 气 功 性 能 
的 定 桨 距 风力 发 电机 组 来 说 ,具有 明显 的 优越 性 。 

变 桨 距 风 力 发 电机 组 与 定 桨 距 风 力 发 电机 组 相 比 ， 在 相同 的 额定 功率 点 ,额定 风速 比 
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定 桨 距 风 力 发 电机 组 要 低 。 对 于 定 桨 距 风力 发 电机 组 一般 在 低 风 速 段 的 风能 利用 系数 较 
高 。 当 风速 接近 额定 点 时 ,风能 利用 系数 开始 大 幅 下 降 。 因 为 这 时 随 着 风速 的 升 高 ， 功 率 
上 升 已 趋 缓 ， 而 过 了 额定 点 后 ， 桨 叶 已 开始 失速 ， 风 速 升 高 ， 功 率 反 而 有 所 下 降 。 对 于 变 
桨 距 风 力 发 电机 组 ， 由 于 浆 叶 节 距 可 以 控制 ， 当 风速 超过 额定 点 后 ,仍然 可 以 使 额定 功率 
点 具有 较 高 的 功率 系数 。 

当 风 力 发 电机 组 需要 脱离 电网 时 ， 变 桨 距 系统 可 以 先 转动 叶片 使 之 减 小 功率 ， 在 发 电 
机 与 电网 断 开 之 前 ， 功 率 减 小 至 0。 这 意味 着 当 发 电机 与 电网 脱 开 时 ， 没 有 转 矩 作用 于 风 
力 发 电机 组 ， 避 免 了 在 定 桨 距 风力 发 电机 组 上 每 次 脱 网 时 所 要 经 历 的 突 甩 负载 的 过 程 。 

总 体 而 言 ， 变 桨 距 风力 机 组 与 定 桨 距 风 力 发 电机 组 相 比 ， 具 有 在 额定 功率 点 以 上 输出 
功率 平稳 ， 在 额定 点 具有 较 高 的 风能 利用 系数 ， 确 保 高 风速 段 的 额定 功率 ， 具 有 更 强 的 转 
轮 制 动 性 能 等 特点 。 市 场 中 较为 成 熟 的 有 丹麦 Vestas 的 V39/V42/V44 - 600kW 机 组 和 美 
国 Zand 的 Z-40-600kW 机 组 。 

2. 主要 控制 方式 

按照 叶片 变 桨 距 技术 的 不 同 基本 上 可 以 分 为 两 类 : 液压 变 桨 距 系统 (Hydraulic Pitch 
Control System) 和 电动 变 桨 距 系统 (Electric Pitch Control System) 。 液 压 变 浆 距 系统 主要 
由 动力 源 液 压 泵 站 、 控 制 模块 、 蓄 能 器 与 执行 机 构 油 缸 等 组 成 。 液 压 执行 机 构 通过 液压 系 
统 推动 桨 叶 转 动 ， 改 变 桨 叶 节 距 角 。 该 机 构 以 其 响应 频率 快 、 扭 矩 大 、 便 于 集中 布置 和 集 
成 化 高 等 优点 在 目前 的 变 桨 距 机 构 中 占有 主要 的 地 位 ,特别 适 合 于 大 型 风力 机 的 场合 。 国 
外 著名 的 风力 机 厂商 丹麦 的 Vestas、 德 国 的 Dewind、RePower 等 都 采用 液压 变 桨 距 方式 。 
电动 变 桨 距 系统 主要 由 动力 源 电 动机 、 控 制 模块 、 著 电池 与 执行 机 构 减 速 器 、 齿 轮 等 组 
成 。 电 机 变 桨 距 执行 机 构 利用 电动 机 对 桨 叶 进 行 单独 控制 ， 由 于 其 机 构 紧凑 、 可 靠 ， 没 有 
像 液 压 变 桨 距 机 构 那样 传动 结构 相对 复杂 ， 存 在 性 ， 泄 漏 、 卡 涩 时 有 发 生 ， 所 以 也 得 
到 许多 生产 厂家 的 青睐 。 但 其 动态 特性 相对 较 差 ， 有 较 大 的 惯性 ， 特 别 是 对 于 大 功率 风力 
机 。 而 且 电 机 本 身 如 果 连 续 频繁 地 调节 桨 时， 将 产生 过 量 的 热 负 荷 使 电机 损坏 。 国 外 具有 
代表 性 的 公司 如 德国 的 Nordex、Repower， 美 国 的 GE Wind Enegry， 西班牙 的 Suzlon 和 
中 国 的 华 锐 、 金 风 等 都 采用 电动 变 桨 距 方式 。 这 两 种 系统 从 技术 上 的 比较 见 表 6 -2。 从 供 
应 链 的 角度 来 看 ， 在 软件 方面 ， 国 内 包括 液压 变 桨 距 和 电动 变 桨 距 在 内 的 变 桨 距 控制 基本 
被 国外 厂商 人 垄断， 一些 国内 院 校 科研 机 构 已 开始 着 手 自行 研发 软件 系统 并 已 有 部 分 在 风力 
机 中 试 运行 ， 但 由 于 与 国外 厂商 相 比较 缺少 经 验 ， 所 以 差距 还 是 很 明显 的 。 在 软件 方面 ， 
我 国电 动 变 桨 距 系统 与 液压 变 桨 距 系统 的 设计 、 生 产 技术 有 明显 不 足 ， 系 统 中 各 部 分 组 件 
和 材料 主要 依靠 进口 ， 完 全 实现 本 土 化 还 需要 一 定 的 努力 。 

表 6-2 液压 变 桨 距 系统 与 电动 变 桨 距 系统 






















































































项 目 液压 变 桨 中 系统 电动 变 桨 距 系统 
i 基本 无 差别 。 油 缸 的 执行 (动作 ) 速 度 比 | ， 基 本 无 差别 。 电 路 的 响应 速度 比 油 
肯 轮 略 快 ， 响 应 频率 快 扭矩 大 路 略 忆 
功能 基本 无 差别 功能 基本 无 差别 
在 低温 下 ， 苏 能 器 储存 的 能 景 降 较 小 在 低温 下 ， 革 电池 储存 的 能 量 降 较 大 
车 能 器 储存 的 能 量 通过 压力 容易 实现 监控 | ， 营 电池 储存 的 能 量 不 容易 实现 监控 





























( 续 ) 
项 目 液压 变 桨 距 系 统 电动 变 桨 距 系统 
件 蓄电池 的 使 用 使 命 大 多 
使 用 寿命 主要 损耗 件 车 能 器 的 使 用 使 命 大 约 6 年 I 
占用 空间 小 ， 轮 表 及 轴承 可 相对 较 小 占用 空间 相对 较 大 
外 部 配套 需求 E 需 对 齿 润滑 ， 减少 润滑 的 
Dig 无 需 对 齿轮 进行 润滑 减少 集中 润滑 的 需 对 齿轮 进行 集中 润滑 
润滑 点 
环境 清洁 容易 存在 漏 油 ， 造 成 机 舱 及 轮 载 内 部 油污 机 舱 及 轮 载 内 部 清洁 
维护 定期 对 液压 油 、 滤 清 器 进行 更 换 蓄电池 的 更 换 


按照 变 桨 距 风力 发 电 系统 的 控制 方式 来 分 ， 主 要 有 桨 距 控制 和 发 电机 转 差 率 控制 两 种 
方式 。 常 用 的 控制 系统 如 图 6. 12 所 示 。 在 发 电机 并 和 人 电网 之 前 ， 发 电机 转速 由 速度 控制 
顺 A 根据 发 电机 转速 反馈 信号 与 给 定 信号 直接 控制 ;发 电机 并 人 电网 后 ， 速 度 控 制 器 B 


与 功率 控制 器 共同 调节 转速 。 桨 距 控制 器 根据 速度 控制 器 给 出 的 参考 值 进行 


节 距 的 控制 。 


功率 控制 器 通过 控制 发 电机 转子 电流 迅速 改变 发 电机 转 差 率 ， 使 得 发 电机 转速 在 一 定 范围 
内 能 够 快速 响应 风速 的 变化 ， 吸 收 由 于 瞬 变 风速 引起 的 功率 波动 。 其 任务 主要 是 根据 发 电 
机 转速 给 出 相应 的 功率 曲线 ， 调 整 发 电机 转 差 率 ， 并 确定 速度 控制 器 B 的 速度 给 定 。 





发 电机 转速 


发 电机 功率 








图 6. 12 变 桨 距 控制 系统 框图 


速度 
给 定 _> ,| 速度 控 | 
| 制 器 A - 电网 






变 桨 距 风力 发 电机 组 中 控制 系统 在 其 3 种 运行 状态 下 的 控制 方式 是 不 同 的。 在 起 动 状 
态 ， 变 距 风 轮 的 桨 叶 静 止 ， 节 距 角 为 99"， 这 时 气流 对 桨 叶 不 产生 转 矩 ， 整 个 桨 叶 实 际 上 
是 一 块 阻尼 板 。 当 风速 达到 起 动 风速 时 ， 桨 叶 向 0 方向 转动 , 直到 气流 对 桨 叶 产 生 一 定 的 
攻 和 角 ， 风 轮 开始 起 动 。 在 发 电机 并 和 人 电网 以 前 ， 变 浆 距 系统 的 节 距 给 定 值 由 发 电机 转速 信 
号 控制 。 转 速 控制 器 按 一 定 的 速度 上 升 斜率 给 出 速度 参考 值 ， 变 桨 距 系统 根据 给 定 的 速度 
参考 值 ， 调 整 节 距 角 ， 进 行 所 谓 的 速度 控制 。 为 了 确保 并 网 平稳 ， 对 电网 产生 尽 可 能 小 的 














冲击 ， 变 桨 距 系统 可 以 在 一 定时 间 内 ， 保 持 发 电机 的 转速 在 同步 转速 附近 ， 寻 找 最 佳 时 机 
并 网 。 虽 然 在 主 电 路 中 也 采用 了 软 并 网 技术 , 但 由 于 并 网 过 程 的 时 间 短 ， 冲 击 小 ， 可 以 选 
用 容量 较 小 的 晶闸管 。 为 了 使 控制 过 程 比较 简单 ， 早 期 的 变 桨 距 风力 发 电机 组 在 转速 达到 





发 电机 同步 转速 前 对 桨 叶 节 距 角 并 不 加 以 控制 。 在 这 种 情况 下 ， 桨 叶 节 距 角 只 是 按 所 设 定 
的 变 距 速度 将 节 距 角 向 0" 方 向 打开 。 直 到 发 电机 转速 上 升 到 同步 转速 附近 ， 变 桨 距 系统 才 
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mt 
开始 投入 工作 。 转 速 控 制 的 给 定 值 是 恒定 的 ， 即 同步 转速 。 转 速 反馈 信号 与 给 定 值 进行 比 
较 ， 当 转速 超过 同步 转速 时 ， 浆 叶 节 距 就 向 迎风 面积 减少 的 方向 转动 一 个 角度 ; 反之 则 向 
迎风 面积 增 大 的 方向 转动 一 个 角度 。 当 转速 在 同步 转速 附近 保持 一 定时 间 后 发 电机 即 并 入 
电网 。 

在 欠 功 率 状态 ， 即 发 电机 并 入 电网 后 ， 由 于 风速 低 于 额定 风速 ,发 电机 在 额定 功率 以 
下 的 低 功率 状态 运行 。 为 了 改善 低 风速 时 桨 叶 的 气动 性 能 ， 可 以 采用 Optitip 技术 ,根据 
风速 的 大 小 ， 调 整 发 电机 转 差 率 ， 使 其 尽量 运行 在 最 佳 叶 尖 速 比 上 ， 以 优化 功率 输出 。 当 
然 ， 能 够 作为 控制 信号 的 只 是 风速 变化 稳定 的 低频 分 量 ， 对 于 于 高 频 分 量 并 不 相应 。 这 种 
优化 也 只 是 弥补 了 变 浆 距 风力 发 电机 组 在 低 风 速 时 的 不 足 之 处 ， 与 定 桨 距 风力 发 电机 组 相 
比 ， 并 没有 明显 的 优势 。 

在 额定 功率 状态 ， 当 风速 达到 或 超过 额定 风速 后 ， 风 力 发 电机 组 进入 额定 功率 状态 ， 
在 传统 的 变 桨 距 控 制 方式 中 ， 这 时 将 转速 控制 切换 到 功率 控制 ， 变 桨 距 系统 开始 根据 发 电 
机 的 功率 信号 进行 控制 。 控 制 信号 的 给 定 值 是 恒定 的 ， 即 额定 功率 。 功 率 反 馈 信 号 与 给 定 
值 进行 比较 ， 当 功率 超过 额定 功率 时 ， 桨 叶 节 距 就 向 迎风 面积 减 小 的 方向 转动 一 个 角度 ; 
反之 则 向 迎风 面积 增 大 的 方向 转动 一 个 角度 。 由 于 变 桨 距 系统 的 响应 速度 受到 限制 ， 对 快 
速 变化 的 风速 ， 通 过 改变 节 距 来 控制 输出 功率 的 效果 并 不 理想 。 因 此 ,为 了 优化 功率 曲 
线 ， 变 桨 距 风力 发 电机 组 在 进行 功率 控制 的 过 程 中 ， 其 功率 反馈 信号 不 再 作为 直接 控制 桨 
叶 节 距 的 变量 。 受 桨 距 系统 由 风速 低频 分 量 和 发 电机 转速 控制 ， 风 速 的 高 频 分 量 产 生机 械 
能 波动 ， 通 过 迅速 改变 发 电机 的 转速 来 进行 平衡 ， 即 通过 转子 电流 控制 器 对 发 电机 转 差 率 
进行 控制 。 当 风速 高 于 额定 风速 时 ， 允 许 发 电机 转速 升 高 ， 将 瞬 变 的 风能 以 风 轮 动能 的 形 
式 储存 起 来 ;， 当 转速 降低 时 ， 再 将 动能 释放 出 来 ， 使 功率 曲线 达到 理想 的 状态 。 对 人 装 
了 发 电机 转子 电流 控制 器 RCC(Rotor Current Control) 的 机 组 ， 发 电机 转 差 率 可 以 在 一 
范围 内 调整 ， 发 电机 转速 可 变 。 因 此 ， 当 风速 低 于 额定 风速 时 ， 速 度 控制 器 已 村 所 转 如 给 
值 (高 出 同步 转速 3%~~4%) 和 风速 ， 给 出 一 个 节 距 角 ， 此 时 发 电机 输出 功率 小 于 最 大 功 
给 定 值 ， 功 率 控制 环节 根据 功率 反馈 值 ， 给 出 转子 电流 最 大 值 ， 转 子 电流 控制 环节 将 发 
机 转 差 率 调 至 最 小 ， 发 电机 转速 高 出 同步 转速 1%， 与 转速 给 定 值 存在 一 定 的 差 值 ， 反 
可 速度 控制 器 B， 速 度 控制 器 B 根据 该 差 值 ， 调 整 桨 叶 节 距 参考 值 ， 变 浆 距 机 构 将 桨 叶 
7? 距 角 保持 在 零度 附近 ， 优 化 叶 尖 速 比 ; 当 风 速 高 于 额定 风速 ， 发 电机 输出 功率 上 升 到 额 
功率 。 当 风 轮 吸收 的 风能 高 于 发 电机 输出 功率 时 ， 发 电机 转速 上 升 ， 速 度 控制 器 B 的 输 
值 变化 ， 反 馈 信 号 与 参考 值 比较 后 又 给 出 新 的 参考 值 ， 使 得 叶片 攻 角 发 生 改 变 ， 减 少 风 
轮 能 量 吸 人。 将 发 电机 输出 功率 保持 在 额定 值 上 ; 功率 控制 环节 根据 功率 反馈 值 和 速度 反 
馈 值 ， 改 变 转 子 电流 给 定 值 ， 转 子 电 流 控制 器 根据 该 值 、 调 节 发 电机 转 差 率 ， 使 发 电机 转 
速 发 生变 化 ， 以 保证 发 电机 输出 功率 的 稳定 。 

如 果 风 速 仅 为 瞬时 上 升 ， 由 于 变 浆 距 机 构 的 动作 滞后 ， 发 电机 转速 上 升 后 ， 叶 片 攻 角 
还 没 来 得 及 变化 ， 风 速 已 下 降 ， 发 电机 输出 功率 下 降 ， 功率 控制 单元 将 使 RCC 控制 单元 
减 小 发 电机 转 差 率 ， 使 得 发 电机 转速 下 降 ， 在 发 电机 转速 上 升 或 下 降 的 过 程 中 ,转子 的 电 
流 保持 不 变 ， 发 电机 输出 的 功率 也 保持 不 变 ; 如果 风速 持续 增加 ,发 电机 转速 持续 上 升 ， 
速度 控制 器 B 将 使 变 浆 距 机 构 动作 ， 改 变 叶片 攻 角 ， 使 得 发 电机 在 额定 功率 状态 下 运行 。 
风速 下 降 时 ， 原 理 与 风速 上 升 时 相同 ， 但 动作 方向 相反 。 由 于 转子 电流 控制 器 的 动作 时 间 
在 毫秒 级 以 下 ， 变 浆 距 机 构 的 动作 时 间 以 秒 计 ， 因 此 在 短暂 的 风速 变化 时 ， 仅 仅 依靠 转子 
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电流 控制 器 的 控制 作用 就 可 保持 发 电机 功率 的 稳定 输出 ， 减 少 对 电网 的 不 良 影响 ， 同 时 也 
可 降低 变 桨 距 机 构 的 动作 频率 ， 延 长 变 桨 距 机 构 的 使 用 寿命 。 


6.5.3 变速 风力 发 电机 组 的 功率 控制 








1. 变速 机 组 的 特点 
随 着 风能 开发 利用 速度 的 加 快 ， 风 力 发 电机 组 向 大 功率 、 直 了 驱 式 、 变 转速 、 变 桨 距 、 
永 磁 电机 和 最 优 控制 方向 发 展 。 风 力 发 电机 组 及 其 运行 方式 见 表 6 - 3。 
表 6-3 风力 发 电机 组 运行 方式 


























电机 类 型 最 笼 异 步 绕 线 异步 同步 发 电机 永 磁 异 步 
机 组 形式 发 电机 ( 变 极 ) | 发 电机 ( 双 馈 ) ( 电 励磁 ) 发 电机 
定 转速 定 桨 距 V 
(有 齿轮 箱 ) 变 桨 距 V 变 转速 
变 转速 定 浆 距 ~ V V 
(有 齿轮 箱 ) 变 浆 距 ~ V V 
变 转 速 、 直 驱 式 无 刷 双 馈 ~ ~ 
变 转速 、 半 直 驱 V V V V 














与 恒 速 风力 发 电机 组 相 比 ， 变 速 风 力 发 电机 组 的 优越 性 在 于 : 低 风 速 时 它 能 够 根据 风 
速 变 化 ， 在 运行 中 保持 最 佳 叶 尖 速 比 以 获得 最 大 风能 ; 高 风速 时 利用 风 轮 转速 的 变化 ， 储 
存 或 释放 部 分 能 量 ， 提 高 传动 系统 的 柔性 ， 使 功率 输出 更 加 平稳 。 

随 着 风力 机 的 单机 容量 的 不 断 增 大 ， 变 桨 距 (Blade/ Autocoarse Pitch，Variable Pitch 
Blades) 调 速 方 式 和 变速 恒 频 (Variable Speed Constant Frequency，VSCF) 技 术 ， 因 其 在 额 
定 风速 下 能 提高 捕获 风能 效率 ， 获 得 最 佳能 量 输出 ， 因 而 变速 恒 频 变 浆 距 型 风力 机 逐渐 占 
据 了 风力 发 电机 的 主导 地 位 。 

美国 GE 的 兆 瓦 级 风力 机 基本 都 采用 变速 变 桨 距 调 速 控制 来 确保 空气 动力 效率 ， 减 小 
驱动 负载 ， 降 低 成 本 ， 延 长 寿命 。 目 前 的 兆 瓦 级 电机 都 采用 了 GE 特有 的 核心 技术 : 
WindVAR 电子 控制 系统 ， 将 风力 机 的 变速 运行 转换 至 所 需要 的 恒 频 动力 ， 可 以 实时 调整 
电压 的 波动 ， 控制 网 内 电力 输送 的 质量 ， 提 高 传动 效率 。 并 以 无 刷 式 双 馈 电机 替代 笼 型 异 
步 电机 ， 应 用 于 调 速 驱动 ， 可 降低 30% 的 成 本 。 德 国 的 VENSYS62/1200 型 1. 2MW 变速 
恒 频 直接 驱动 型 风力 发 电机 组 采用 变速 变 浆 矩 发 电机 1200kW 同步 永 磁 电机 。 

变速 风力 发 电机 组 的 基本 构成 如 图 6. 13 所 示 。 为 了 达到 变速 控制 的 要 求 ， 变速 风力 
发 电机 组 通常 包含 变速 发 电机 、 整 流 器 、 逆 变 器 和 变 桨 距 机 构 ， 变速 发 电机 目前 主要 采 
双人 馈 异 步 发 电机 。 

双 馈 异步 发 电机 (图 6. 14) 由 绕 线 转子 感应 发 电机 和 在 转子 电路 上 带 有 整流 器 和 直流 侧 
连接 的 逆 变 器 组 成 。 发 电机 向 电网 输出 的 功率 由 两 部 分 组 成 ， 即 直接 从 定子 输出 的 功率 和 
通过 逆 变 器 从 转子 输出 的 功率 。 风 力 机 的 机 械 速度 是 允许 随 着 风速 而 变化 的 。 通 过 对 发 电 
机 的 控制 使 风力 机 运行 在 最 佳 叶 尖 速 比 ， 从 而 使 整个 运行 速度 的 范围 内 均 有 最 佳 功率 系 
数 。 当 发 电机 由 定 桨 距 风 力 机 驱动 时 ,如 果 发 电机 与 频率 和 电压 都 稳定 的 电网 连接 ,发 电 
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风 轮 es 
整流 器 逆 变 器 主 开关 变压器 | 
熔断 器 
采用 异步 时 0 
I 的 补偿 电容 
〇 一 二 过 滤器 
变 距 机 构 | > 
| 功率 测量 
二 
风速 











平 波 电抗 器 














整流 器 
图 6. 14 双 馈 异步 发 电机 








逆 变 器 


机 在 风速 w 时 切 人 电网 。 当 风速 增加 时 ， 通 过 控制 发 电机 电磁 转 矩 使 其 运行 到 最 佳 的 旋 
转速 度 ( 即 发 电机 在 该 风速 下 能 取得 最 大 功率 时 的 转速 )， 这 一 过 程 是 通过 改变 逆 变 器 的 导 
通 角 来 实现 的 。 改 变 逆 变 器 导 通 角 的 作用 相当 于 在 发 电机 转 
势 ， 从 而 控制 发 电机 电磁 转 矩 以 改变 转速 。 从 功率 流程 上 看 ， 是 控制 异步 发 电机 转子 中 的 
转 差 功率 来 实现 对 转速 的 调节 。 多 年 来 一 些 学 者 提出 了 几 种 不 同 的 关于 变速 恒 频 双 馈 异步 


风力 发 电机 的 功率 控制 方法 ,诸如 








子 回 路 中 引入 可 控 的 附加 电动 


F 环 解 耦 控制 方法 、 有 功 一 无 功 解 耦 控制 方法 等 ， 它 们 


都 是 在 矢量 控制 方法 基础 上 提出 的 。 虽然 各 种 控制 方法 都 有 其 自身 的 优点 , 但 是 在 一 些 方 
面 还 是 存在 着 不 足 ， 因 此 又 有 人 提出 了 功率 控制 扰动 法 ， 它 综合 了 间接 磁场 控制 方法 和 矢 
量 解 耦 控制 方法 ， 同 时 采用 定子 磁 链 定向 矢量 变换 技术 实现 双 馈 异 步 电机 的 有 功 一 无 功 功 
。 但 是 这 种 方法 没有 加 入 对 由 风速 变化 引起 的 转 矩 波动 的 控制 ， 为 此 也 有 人 
提出 动态 功率 控制 扰动 方法 。 


率 的 解 耦 控制 














如 果 使 








同步 发 电机 的 话 ， 在 发 电机 和 电网 之 间 常 常 使 





用 频率 转换 器 。 由 于 同步 发 电 





机 的 转速 和 电网 频率 之 间 是 刚性 耦合 的 ， 变 化 的 风速 将 给 发 电机 输入 变化 的 能 量 ， 这 不 仅 
给 风力 机 带 来 高 负荷 和 冲击 力 ， 而 且 不 能 以 优化 方式 运行 。 变 频 器 的 使 用 可 以 使 风力 发 电 
机 组 在 不 同 的 速度 下 运行 ,并且 使 发 电机 内 部 的 转 矩 得 以 控制 ， 从 而 减轻 传动 系统 应 力 。 
通过 对 变频 器 电流 的 控制 ， 就 可 以 控制 发 电机 转 矩 ， 而 控制 电磁 转 矩 就 可 以 控制 风力 机 的 

















风力 发 电机 术 出 功 守 特 广 第 6 这 | 
转速 ， 使 之 达到 最 佳 运行 状态 。 bt 6.15 所 示 ， 其 所 用 发 
电机 为 西 极 转子 和 笼 型 阻尼 绕组 同步 发 电机 。 变 频 器 由 一 个 三 相 二 极 管 整流 器 、 一 个 平 波 
电抗 器 和 一 个 三 相 晶闸管 逆 变 器 组 成 。 
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风 轮 
图 6. 15 带 变频 器 的 同步 发 电机 结构 


同步 发 电机 和 变频 系统 在 风力 发 电机 组 中 已 经 得 到 应 用 ,实验 表明 ， 通 过 控制 电磁 转 
和 矩 和 实现 同步 发 电机 的 变速 运行 ， 同 时 减缓 在 传动 系统 上 的 冲击 是 可 以 实现 的 。 如 果 考 虑 
变频 器 连接 在 定子 上 ， 同 步 发 电机 比 感应 发 电机 更 适用 些 ， 因 为 感应 发 电机 会 产生 灌 后 的 
功率 因数 ， 而 且 需 要 进行 补偿 :而 同步 发 电机 可 以 控制 励磁 来 调节 它 的 功率 因数 ， 使 功率 
因数 达到 1。 所 以 在 相同 的 条 件 下 ， 发 电机 的 调 速 范围 比 异 步 发 电机 更 宽 。 异 步 发 电 
机 要 靠 加 大 转 差 率 才能 提高 转 和 矩 ， 而 同步 发 电机 只 要 加 大 攻 角 就 能 增 大 转 矩 。 因 此 ， 同 步 
发 电机 比 异 步 发 电机 对 转 矩 扰动 具有 更 强 的 承受 能 力 ， 能 作出 更 快 的 响应 。 

2. 主要 运行 特点 


变速 风力 发 电机 组 的 运行 根据 不 同 的 风 况 可 分 3 个 不 同 阶段 

第 一 阶段 是 起 动 阶段 ， 发 电机 转速 从 静止 上 升 到 切入 速度 。 对 于 目前 大 多 数 风力 发 电 
机 组 来 说 ， 只 要 当 作 用 在 风 轮 上 的 风速 达到 起 动 风 速 便 可 实现 风力 发 电机 组 的 起 动 。 在 切 
入 速度 以 下 ,发 电机 并 没有 工作 ,机 组 在 风力 作用 下 作 机 械 转 动 ， 因 而 并 不 涉及 发 电机 变 
速 的 控制 。 

第 二 阶段 是 风力 发 电机 组 切入 电网 后 运行 在 额定 风速 以 下 的 阶段 ， 风 力 发 电机 组 开始 
获得 能 量 并 转换 成 电能 。 这 一 阶段 决定 了 变速 风力 发 电机 组 的 运行 方式 。 从 理论 上 来 说 ， 
根据 风速 的 变化 ， 风 轮 可 在 限定 的 任何 转速 下 运行 ， 以 便 最 大 限度 地 获取 能 量 。 但 由 于 受 
到 运行 转速 的 限制 ， 不 得 不 将 该 阶段 分 成 两 个 运行 区 域 ， 即 变速 运行 区 域 (C, 恒定 区 ) 和 
人 恒 速 运行 区 域 。 为 了 使 风 轮 能 在 C, 恒定 区 和 运行， 必须 设计 一 种 变速 发 电机 ， 其 转速 能 够 
被 控制 以 跟踪 风速 的 变化 。 
在 更 高 的 风速 下 ， 风 力 发 电机 组 的 机 械 和 电气 极限 要 求 转子 速度 和 输出 功率 维持 在 限 
定 值 以 下 ， 这 个 限制 就 确定 了 变速 风力 发 电机 组 的 第 三 个 运行 阶段 ,该 阶段 称 为 功率 恒定 
区 。 对 于 定 速 风力 发 电机 组 来 讲 ， 风 速 增 大 ， 能量 转换 效率 反而 降低 ， 而 从 风力 中 可 获得 
的 能 量 与 风速 的 3 次 方 成 正比 ， 这 样 对 变速 风力 发 电机 组 来 说 ， 有 很 大 的 余地 可 以 提高 能 
量 的 获取 。 例如， 利用 第 三 阶段 的 大 风速 波动 特点 ,将 风力 机 转速 充分 地 控制 在 高 速 状 
态 ， 并 适时 地 将 动能 转换 成 电能 。 

图 6. 16 是 输出 功率 为 转速 和 风速 的 函数 的 风力 发 电机 组 的 等 值 线 图 。 如 图 6.16 所 
示 ， 在 低 风速 段 ， 按 恒定 C, (或 恒定 叶 尖 速 比 ) 途 径 控制 风力 发 电机 组 ， 直 到 转速 达到 极 
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限 ， 然 后 按 恒定 转速 控制 机 组 ， 直 到 功率 达到 最 大 ， 最 后 按 恒 定 功 率 控制 机 组 。 
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图 6. 16 典型 风力 发 电机 组 等 值 线 


3， 总体 控制 策略 

变速 风力 发 电机 组 的 控制 主要 通过 两 个 阶段 来 实现 。 在 额定 风速 以 下 时 ， 主 是 调节 发 
电机 反 力 矩 使 转速 跟随 风速 变化 ， 以 获得 最 佳 叶 尖 速 比 ， 因 此 可 作为 跟踪 问题 来 处 理 。 在 
高 于 额定 风速 时 ， 主 要 通过 变 桨 距 系统 改变 桨 叶 节 距 来 限制 风力 机 获取 能 量 ， 使 风力 发 电 
机 组 保持 在 额定 值 下 发 电 ， 并 使 系统 失速 负荷 最 小 化 。 可 以 将 风力 发 电机 组 作为 一 个 连续 
的 随机 的 非 线性 多 变量 系统 来 考虑 。 采 用 带 输出 反馈 的 线性 二 次 最 佳 控制 技术 ， 根 据 已 知 
系统 的 有 效 模型 ， 设 计 出 满足 变速 风力 发 电机 组 运行 要 求 的 控制 器 。 一 台 变 速 风 力 发 电机 
组 通常 需要 两 个 控制 器 : 一 个 通过 电力 电子 装置 控制 发 电机 的 反 力 矩 ， 另 一 个 通过 伺服 系 
统 控 制 桨 叶 节 距 。 

由 于 风力 机 可 获取 的 能 量 随 风速 的 3 次 方 增加 ， 因 此 在 输入 量 大 幅度 地 、 快 速 地 变化 
时 ， 要 求 控制 增益 也 随 之 改变 。 通 常用 工业 标准 PID 型 控制 系统 作为 风力 发 电机 组 的 控制 
器 。 在 变速 风力 发 电机 组 的 研究 中 ， 也 有 采用 适应 性 控制 技术 的 方案 ， 比 较 成 功 的 是 带 非 
线性 卡尔 曼 滤波 器 的 状态 空间 模型 参考 适应 性 控制 器 的 应 用 。 由 于 适应 性 控制 算法 需要 在 
每 一 步 比 简单 PI 控制 器 多 得 多 的 计算 工作 量 ， 因 此 用 户 需 要 增加 额外 的 设备 及 开发 费 
其 实用 性 仍 在 进一步 探讨 中 。 近 年 来 ， 由 于 模糊 逻辑 控制 技术 在 工业 控制 领域 的 巨大 成 功 ， 
基于 模糊 逻辑 控制 的 智能 控制 技术 也 引入 变速 风力 发 电机 组 控制 系统 的 研究 并 取得 了 成 效 。 
为 了 便于 理解 ， 先 假定 变速 风力 发 电机 组 的 桨 叶 节 距 角 是 恒定 的 ， 当 风速 达到 起 动 风 
速 后 ， 风 轮转 速 由 零 增 大 到 发 电机 可 以 切入 的 转速 ，C, 值 不 断 上 升 ， 风 力 发 电机 组 开始 
发 电 。 通 过 对 发 电机 转速 进行 控制 ， 风 力 发 电机 组 逐渐 进入 C, 恒定 区 (C, 王 Coms*)， 这 时 
机 组 在 最 佳 状态 下 运行 。 随 着 风速 增 大 ， 转 速 亦 增 大 ， 最 终 达 到 一 个 允许 的 最 大 值 ， 这 
时 ， 只 要 功率 低 于 允许 的 最 大 功率 ， 转 速 便 保 持 恒 定 。 在 转速 恒定 区 ， 随 着 风速 增 大 ，Cv 
值 减 少 ， 但 功率 仍然 增 大 。 达 到 功率 极限 后 ， 机 组 进入 功率 恒定 区 ， 这 时 随 风 速 的 增 大 ， 
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转速 必须 降低 ， 使 叶 尖 速 比 减少 的 速度 比 在 转速 恒定 区 更 快 ， 从 而 使 风力 发 电机 弓 
的 C, 值 下 作 恒 功率 运行 。 下 面 对 3 个 区 的 控制 进行 分 析 。 
风力 发 电机 组 受到 给 定 的 功率 -转速 曲线 控制 。 


(1) C, 恒定 区 。 在 C, 恒定 区 ， 
给 定 参 考 值 随 转速 变化 ， 由 转速 反馈 算出 。 
率 ， 
率 -转速 特性 曲线 的 形状 由 Cp 和 4 决定。 
如 图 6. 17 所 示 ， 假 定 风 速 是 v2， 


们 都 不 是 最 佳 点 。 由 于 风力 机 的 机 械 功 率 (Al 点 ) 大 于 电功率 (A2 点 )， 


























使 其 跟踪 P, 曲 线 变 化 。 用 目标 功率 与 发 电机 实测 功率 的 偏差 驱动 系统 达到 平衡 。 


点 A2 是 转速 为 1200r/min 时 发 电机 的 工作 点 ， 
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在 更 小 


PP 以 计算 值 为 依据 ， 连 续 控 制 发 电机 输出 功 
功 





过 剩 的 功率 使 转速 








增 大 (产生 加 速 功率 )， 后 者 等 于 Al 和 A2 两 点 功率 之 差 。 随 着 转速 增 大 ， 目 标 功率 遵循 
Pi 曲线 持续 增 大 。 同 样 风 力 机 工作 点 也 沿 v2 曲线 变化 。 工 作 点 A1 和 A2 最 终 在 A2 点 
交汇 ， 风 力 机 和 发 电机 在 A3 点 达到 平衡 。 
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图 6.17 风力 机 C。 曲线 


当 风 速 是 v2， 发 电机 转速 大 约 是 2000r/min 时 ,发 电机 的 工作 点 是 B2， 
。 由 于 发 电机 负荷 大 于 风力 机 产生 的 机 械 功率 ， 故 风 轮 转速 减 小 。 
Ps 曲线 变化 。 风 力 机 输出 功率 亦 沿 v3 曲线 变化 。 
随 着 风 轮 转速 降低 ， 风 轮 功率 与 发 电机 功率 之 差 减 小 ， 
(或 hx 


作 点 是 B1 


速 的 减 小 ， 发 电机 功率 不 断 修正 ， 沿 


(2) 转速 恒定 区 。 如 果 保 持 Cx 


风力 机 的 工 
随 着 风 轮转 


最 终 二 者 将 在 B3 点 交汇 。 


) 恒 定 ， 即 使 没有 达到 额定 功率 ， 发 电机 最 终 





将 达到 其 转速 极限 ， 此 后 风力 机 进入 转速 恒定 区 。 在 这 个 区 域 ， 随 着 风速 增 大 ， 发 电机 转 


速 保持 恒定 ， 功 率 在 达到 
小 的 4 区 (C 





极限 之 前 一 直 增 大 。 控 制 系统 按 转速 控制 方式 工作 ， 风 力 机 在 较 


(3) 功率 恒定 区 。 随 着 功率 增 大 ， 发 电机 和 变 流 器 将 最 终 达到 其 功率 极限 。 在 功率 恒 





区 ， 必 须 靠 降低 发 电机 
大 ， 要 降低 发 电机 转速 ， 
名 交 世 电台 的 弄 旺 革 掀 ; 
抵消 惯性 释放 的 能 量 

程 中 释放 过 多 功率 。 例如 ， 


这 样 为 降低 转速 ， 








的 转速 使 功率 低 于 其 极限 。 随 着 风速 增 大 ， 发 电机 转速 降低 ， 使 
C, 值 迅 速 降低 ， 从 而 保持 功率 不 变 。 增 大 发 电机 负荷 可 以 降低 转速 。 
将 有 动能 转换 为 电能 。 如 果 以 恒定 的 速度 降低 转速， 从 而 限制 动 


只 是 风力 机 惯性 较 


发 电机 不 仅 有 功率 抵消 风 的 气动 能 量 ， 而 且 要 


因此 ， 要 考虑 发 电机 和 变 流 器 两 者 的 功率 极限 ， 避 免 在 转速 降低 过 
把 风 轮 转速 降低 率 限制 到 1r/min， 


按 风力 机 的 惯性 ， 这 大 约 相 
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当 于 额定 功率 的 10%。 

由 于 系统 惯性 较 大 ， 必 须 增 大 发 电机 的 功率 极限 ， 使 之 大 于 风力 机 的 功率 极限 ， 以 便 
有 足够 空间 承接 风 轮转 速 降低 所 释放 的 能 量 。 这样， 一 旦 发 电机 的 输出 功率 高 于 设 定点 ， 
那 就 直接 控制 风 轮 ， 以 降低 其 转速 。 因 此 ， 当 转速 慢 慢 降低 ， 功 率 重新 低 于 功率 极限 以 
前 ,功率 会 有 一 个 变化 范围 。 

4. 主要 控制 方式 

当 风 速 低 于 额定 风速 时 ， 风 力 发 电机 组 控制 系统 的 主要 任务 是 通过 对 转速 的 控制 来 跟 
踪 最 佳 C, 曲线 以 获得 最 大 能 量 。 功 率 系数 C, 是 风力 机 叶 尖 速 比 4 的 函数 ， 通 常用 一 簇 
C 曲线 来 描述 风力 机 功率 特性 ， 如 图 6. 18 所 示 。 























图 6.18 风力 机 C。 曲线 


从 图 中 可 以 看 到 ，C, (4) 是 节 距 角 的 函数 ， 当 效 叶 节 距 角逐 渐 增 大 时 C, (A) 曲线 将 显 
著 地 缩小 。 如 果 保 持 节 距 角 不 变 ， 即 定 桨 距 形 式 下 ,可 以 用 一 条 C, CA) 曲 线 描述 其 功率 特 
性 ， 如 图 6. 19 所 示 。 
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图 6. 19 定 桨 距 风 力 机 C。 曲线 
C, (4) 曲 线 中 的 叶 尖 速 比 为 
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Ro (6 -32) 


式 中 ，w, 为 风力 机 风 轮 角速度 (rad/s); R 为 风 轮 半径 (m); wv 为 风速 (m/s); wv, 为 叶 尖 线 
速度 (m/s)。 
对 于 恒 速 风力 发 电机 组 ,风力 机 转速 的 变化 只 比 同步 转速 高 百 分 之 几 ， 但 风速 的 变化 
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范围 可 以 很 宽 。 按 式 (6 -32)， 叶 尖 速 比 可 以 在 很 宽 的 范围 内 变化 ， 因 此 它 只 有 很 小 的 机 
会 运行 在 Cpmwx 点 。 而 风力 机 从 风 中 捕获 的 机 械 功 率 为 
有 一 二 SCon (6=33) 

式 中 ，P。 为 风力 机 从 风 中 捕获 的 机 械 功率 ， 单 位 为 W; p 为 风 场 空气 密度 ， 单 位 为 kg/m 
S 为 风 轮 扫 掠 面积 .单位 为 m*; C, 为 功率 系数 ; V 为 实际 风速 ， 单 位 为 m/s。 

可 见 ， 在 风速 给 定时 ， 风 轮 获 得 的 功率 将 取决 于 功率 系数 。 如 果 在 任何 风速 下 ， 风 力 
机 都 能 在 Cn 点 运行 ， 就 可 以 增加 机 组 的 输出 功率 。 如 图 6. 19 所 示 ， 只 要 使 得 风 轮 的 叶 
尖 速 比 保持 在 Muw* 值 ， 就 可 以 维持 风力 机 在 C 。 因 此 ， 当 风速 变化 时 ， 只 要 调 
节 风 轮转 速 ， 使 其 叶 尖 速度 与 风速 之 比 保持 不 变 ， 就 能 获得 最 佳 的 功率 系数 ， 这 也 就 是 变 
速 风 力 发 电机 组 进行 转速 控制 的 基本 目标 。 

但 是 出 于 风速 测量 的 不 可 靠 性 ， 很 难 建立 转速 与 风速 之 间 直 接 的 对 应 关系 。 为 了 不 
风速 控制 风力 发 电机 ， 修 改 功 率 表达 式 ， 消 除 功 率 对 风速 的 依赖 关系 ， 按 已 知 的 Coms 和 
Aux 计 算 Ps， 可 以 推导 出 功率 和 转速 的 函数 表达 式 


Pus= 半 pSC， od [CR/Asax) wr J’ (6-34) 


上 式 表明 ， 最 佳 输出 功率 P,. 和 转速 的 3 次 方 成 正比 ， 这 样 就 可 以 通过 控制 转速 来 控 
制 机 组 的 功率 输出 。 通 常 对 转速 的 控制 主要 是 通过 对 发 电机 转 矩 的 控制 来 实现 的 。 

图 6. 20 给 出 了 最 佳 转 矩 -转速 特性 曲线 。 对 最 佳 转 矩 -转速 特性 曲线 的 跟踪 有 两 种 方 
法 ， 第 一 种 方法 是 根据 转 矩 与 转速 的 平方 关系 式 来 控制 发 电机 转 矩 



































转 矩 (Nm) 


最 大 功率 线 








GI) 1 
0 500 ”1000 1500 2000 2500 3000 3500 
高 速 轴 转 速 (min) 
图 6. 20 ”最 佳 转 矩 一 转速 特性 


Te = Kr wr (6=35) 
式 中 ，T; 为 转 矩 期 望 值 ，K, 为 具有 最 佳 C, 值 的 比例 系数 。 

这 一 关系 式 比较 容易 实现 . 但 风力 机 的 转速 不 是 被 直接 控制 的 ， 而 是 通过 间接 的 方法 
“间接 速度 控制 (ISC)” 实 现 的 。 第 二 种 方法 是 将 任 一 给 定时 刻 所 需要 的 最 佳 发 电机 转速 设 
置 为 风速 的 函数 ,这 称 为 “直接 速度 控制 (DSC)”"。 直 接 速度 控制 可 以 通过 测量 风速 ， 然 
后 从 风力 发 电机 组 的 功率 特性 推算 出 发 电机 所 需 的 最 佳 速度 。 这 种 方法 要 求 测量 的 风速 与 
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作用 在 桨 叶 上 的 风速 有 良好 的 关联 性 。 但是， 风速 必须 在 到 达 桨 叶 之 前 就 测 出 ， 而 且 风 速 
在 整个 桨 叶 扫 掠 面积 上 是 不 一 致 的 ， 所 以 要 做 到 这 一 点 非常 困难 。 

为 了 实现 直接 速度 控制 策略 ， 有 一 种 可 行 的 技术 是 运用 转 矩 观测 器 来 预测 风力 发 电机 
组 的 机 械 传动 转 矩 。 发 电机 转速 可 根据 下 式 进行 设置 














ww =, /去 一 (6—36) 


式 中 ，K, 为 具有 最 佳 C, 值 的 比例 系数 ; T, 为 转 矩 观测 值 。 

转 矩 观测 器 把 分 离 发 电机 组 当 作风 速 仪 ， 解 决 了 对 风速 的 测量 问题 。 

当 风 速 高 于 额定 风速 时 ， 能 量 的 获取 将 受到 机 组 物理 性 能 的 限制 。 从 理论 上 讲 ， 输 出 
功率 是 无 限 的 ， 它 是 风速 立方 的 函数 。 但 实际 上 ， 由 于 机 械 强度 和 其 他 物理 性 能 的 限制 ， 
输出 功率 是 有 限度 的 。 变 速 风 力 发 电机 组 受到 两 个 基本 限制 ， 功率 限制 一 一 所 有 电路 及 电 
力 电子 器 件 受 功率 限制 ; 转速 限制 一 一 所 有 旋转 部 件 的 机 械 强 度 受 转速 限制 。 因 此 ， 风 力 
机 的 风 轮转 速 和 能 量 转 换 必 须 低 于 某 个 极限 值 ， 否 则 机 组 各 部 件 的 机 械 和 疲劳 强度 就 受到 
挑战 。 因 此 在 高 风速 下 ， 当 风速 作 大 幅 变化 时 ， 保 持 发 电机 恒定 的 功率 输出 ， 并 使 风力 发 
电机 组 的 传动 系统 具有 和 良好 的 柔性 ， 是 高 于 额定 风速 时 控制 系统 的 基本 目标 。 

在 额定 风速 之 上 时 ， 变 速 风 力 发 电机 组 的 控制 系统 主要 是 通过 调节 风力 机 的 功率 系 
数 ， 将 功率 输出 限制 在 允许 的 范围 之 内 ， 同 时 使 发 电机 转速 能 随 功率 的 输入 作 快 速 变化 
这 样 发 电机 就 可 以 在 允许 的 转速 范围 内 持续 工作 并 保持 传动 系统 良好 的 柔性 。 

通常 采用 两 种 方法 控制 风 轮 的 功率 系数 ， 一 是 控制 变速 发 电机 的 反 力 矩 ， 通 过 改变 发 
电机 转速 来 改变 风 轮 的 叶 尖 速 比 ; 二 是 改变 桨 叶 节 距 角 以 改变 空气 动力 转 矩 。 目 前 主要 利 
用 比例 积分 (PD 和 干扰 调节 控制 (DAC) 技 术 ， 改变 桨 叶 节 距 角 来 控制 风 轮 的 功率 系数 ， 以 
满足 风力 发 电机 组 运行 时 对 各 种 物理 量 进行 限制 的 要 求 。 图 6. 21 和 图 6. 22 所 示 为 PI 控 
制 器 和 DAC 控制 器 框图 。 




















转速 偏差 积分 增益 桨 距 变化 要 求 
图 6.21 PI 控制 器 框图 




















扰动 估算 器 风速 变化 估算 
图 6. 22 DAC 控制 器 框图 





5. 智能 控制 方式 

随 着 对 风力 发 电机 组 研究 的 不 断 深 入 ， 风 电 系 统 的 影响 因素 增多 ， 其 非 线性 特性 显 
著 , 而 且 很 多 不 确定 因素 也 受到 重视 。 比 如 ,雷诺 数 的 变化 引起 在 功率 上 5% 的 误差 .而 
由 于 叶片 上 的 沉积 物 和 下 雨 可 造成 20% 的 功率 变化 ， 其 他 诸如 老化 和 大 气 条 件 等 因素 ,也 
将 在 机 组 的 能 量 转换 过 程 中 引起 不 同 程度 的 变化 。 因 此 所 有 基于 某 些 有 效 系统 模型 的 控制 
也 仅 适合 于 某 个 特定 的 系统 和 一 定 的 工作 周期 。 基 于 精确 的 数学 模型 的 控制 方法 在 控制 器 
设计 和 参数 调节 难以 满足 实际 需求 .而 智能 控制 可 以 充分 利用 其 非 线性 、 变 结构 、 自 寻 优 
等 各 种 功能 来 克服 变 参 数 与 非 线性 因素 。 

在 智能 控制 中 常见 的 有 包含 异步 发 电机 、 不 可 控 整 流 器 和 脉 宽 调制 (Pulse Width 
Modulation)PWM 逆 变 器 的 变速 风力 发 电机 组 ， 其 模糊 迎 辑 控制 器 根据 功率 偏差 及 其 变化 
率 调整 PWM 逆 变 器 的 调制 点 ne dd 
步 发 电机 和 双边 PWM 逆 变 器 的 变速 风力 发 电机 组 模糊 逻辑 控制 器 ， 使 用 了 3 个 模糊 控制 
器 : 一 个 用 于 跟踪 不 同 风速 下 的 发 电机 转速 从 而 优化 风力 机 的 气动 性 能 ; 二 
调节 发 电机 的 磁 通 从 而 优化 发 电机 整流 器 系统 的 效率 ; 另 一 ee 
统 的 鲁 棒 性 能 。 由 于 模糊 控制 不 需要 精确 的 数学 模型 ， 可 以 高 效 地 综合 专家 经 验 ， 具 有 较 
ee 
的 智能 控制 方案 ， 用 模糊 控制 调节 电压 和 功率 ， 用 神经 网 络 控制 桨 距 角 并 预测 风 轮 气 动 特 
性 。 这 种 方案 可 以 较 好 地 满足 最 大 能 量 获取 ， 保 证 可 靠 运行 和 提供 良好 的 发 电 质量 的 控制 
目标 。 

人 工 神经 网 络 具有 可 任意 逼近 任何 非 线 性 模型 的 非 线 性 映射 能 力 ， 利 用 其 自学 习 和 自 
收敛 性 可 作为 自 适应 控制 器 。 对 一 ee 者 构 ， 内 环 用 模糊 
控制 器 控制 发 电机 的 励磁 电压 ， 外 环 用 神经 网 络 控制 器 通过 在 线 学 习 ， 实 现 了 风能 的 最 大 
捕获 并 减 小 了 机 械 负载 力矩 。 


a 


一 、 填 空 题 

1. 国标 GB/T 10760. 2 一 2003 规定 在 测试 发 电机 输出 功率 和 效率 时 ， 需 要 在 

8d 并 额定 转速 下 进行 测试 。 
2. 测 风 杆 所 处 位 置 与 风力 发 电机 组 的 距离 应 该 为 风力 发 电机 组 风 轮 直径 D 的 

倍 ; 建议 采用 风 轮 直径 的 信 。 

3. 风速 测量 应 该 采用 具有 距离 常数 的 ， 风 速 仪 应 该 安装 在 与 轮 

民 高 度 相差 的 位 置 ， 最 好 安装 在 测 风 杆 竖 直 杆 的 

. 在 风 频 分 布 理 论 计 算 时 ， 常 把 风速 的 间隔 定 为 

. 数据 的 采集 应 该 采 计 或 更 快 的 采样 速率 过 续 进行 。 

. 筛选 的 数据 是 以 为 一 个 周期 由 连续 测量 所 得 到 的 数据 而 产生 的 。 

. 从 测试 结果 中 筛选 出 的 数据 组 需要 折算 回归 到 参考 空气 密度 下 的 数据 。 

一 种 是 ， 另 一 种 是 
8. 设计 风力 发 电机 时 要 计算 的 机 性 能 参数 主要 有 
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以 及 。 
9. 年 发 电量 必须 计算 两 个 方面 ， 一 方面 为 ; 另 一 方面 为 
10. 智能 控制 中 常见 的 有 包含 3 和 的 变速 风力 发 电 
机 组 ， 其 模糊 逻辑 控制 器 根据 及 其 变化 率 调整 PWM 逆 变 器 的 调制 点 ， 从 而 取 
得 在 运行 时 的 最 大 功率 。 
二 、 思 考题 


1. 根据 例 6. 2 给 出 的 试验 数据 ， 以 0. 5m/s 为 间隔 ， 按 照 bins 法 给 出 风速 功率 对 应 值 
并 绘制 出 曲线 图 。 

2. 根据 例 6. 2 给 出 的 数据 求 出 该 试验 系统 风能 利用 系数 Cr 。 发 电机 效率 按照 例 6. 1 
计算 ， 系 统 为 发 电机 直 驱 式 ， 额 定 风速 设 为 10m/s， 风 轮 直 径 为 Im。 

3. 在 上 题 的 基础 上 试 计算 扭矩 系数 Cu 及 风 轮 轴 向 推力 系数 Cr。 

4. 根据 第 6. 4 节 给 出 的 公式 ， 试 计算 上 例 中 试验 系统 的 年 发 电量 。 

5。 如果 给 例 6. 2 中 风力 发 电机 组 的 试验 系统 中 加 入 控制 器 ,那么 该 机 组 哪个 风速 段 
的 输出 功率 将 受到 控制 ? 控制 结果 将 是 怎样 的 功率 曲线 ? 试 给 出 此 曲线 。 


第 7 齐 


风力 发 电机 组 的 
参数 选择 与 匹配 





理解 风力 发 电机 按 功率 大 小 的 分 类 ; 风力 发 电机 组 的 各 项 套数 及 类 型 ， 如 主流 机 型 的 
功率 、 风 轮 直径 、 额 定 风 迷 等 ; 掌握 风力 发 电机 组 选 型 的 原则 ; 掌握 风力 发 电机 组 选 型 及 


性 能 匹配 的 影响 因素 








掌握 程度 


相关 知识 









大 型 风力 发 电机 


风力 发 电机 的 参数 | 功 主流 机 型 的 功率 





率 
风 轮 直径 、 额 定 风速 等 





定 风速 ; 叶片 长 度 、 材 
塔 架 高 度 、 
; 设计 使 用 寿命 ， 风速 范围 











风力 发 电机 组 的 
选 型 与 性 能 匹配 


理解 风力 发 电机 组 选 型 的 影响 因素 











度 电 成 本 ; 机 组 的 安全 性 ; 机 组 性 
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人 
ri 导入 案例 

随 着 我 国 风电 产业 的 发 展 ， 风 电 装 机 容量 高 速 增长 ， 风 电场 建设 快速 发 展 。 如 果 风 
力 发 电机 组 的 参数 选取 不 当 ， 与 当地 风能 资源 及 其 他 条 件 不 匹配 ， 就 会 出 现 机 组 性 能 实 
现 不 了 充分 的 发 挥 ， 甚 至 出 现 种 种 故障 。 最 终 导 致 风电 场 效 益 不 佳 ， 影 响 到 长 远 发 展 。 
在 风电 场 建设 过 程 中 ， 风 力 发 电机 组 的 选择 受到 风能 资源 、 自 然 环境 、 交 通 运输 、 吊 装 
等 条 件 的 制约 。 在 机 组 技术 先进 、 运 行 可 靠 的 前 提 下 ， 选 择 经 济 、 实 用 的 风力 发 电机 
组 ， 要 根据 风 场 的 风能 资源 状况 和 所 选 的 风力 发 电机 组 性 能 ， 计 算 风 场 的 年 发 电量 和 度 
电 成 本 ， 以 及 运行 、 维 护 成 本 ， 并 且 考 虑 资金 投入 和 效益 回报 等 因素 ， 选 择 综合 指标 最 
佳 的 风力 发 电机 组 。 


7.1 风力 发 电机 组 的 参数 与 选择 


风力 发 电机 可 按 功率 可 分 为 小 型 、 中 型 、 大 型 风力 机 。 风 力 机 功率 与 风速 、 风 轮 直 径 
和 风能 利用 系数 有 关 。 一 般 来 说 ， 风 轮 直 径 越 大 其 额定 功率 越 大 ， 但 是 并 不 是 功率 相同 、 
风速 相同 ， 就 一 定 有 相同 的 风 轮 直径 。 按 照 功 率 的 大 小 ， 风 力 机 组 的 风 轮 直径 与 额定 功率 
的 大 致 对 应 关系 见 表 7- 1。 


表 7-1 风力 发 电机 风 轮 直径 与 额定 功率 的 对 应 关系 





























风力 机 类 型 风 轮 直径 /m 扫 掠 面积 /m? 额定 功率 /kW 
0 一 8 0 一 50 0 一 10 
小 型 8~11 50~100 10~25 
11~—=16 100~200 30~60 
16~22 200~400 70 一 130 
中 型 22 一 32 400 一 800 150 一 330 
32~45 800~1600 300~750 
15 一 64 1600 一 3200 600 一 1500 
大 型 64 一 90 3200 一 6400 1500 一 3100 
90 一 128 6400 一 12800 3100 一 6400 














7.1.1 小 型 风力 发 电机 组 的 技术 参数 


上 海 万 德 2kW 风力 发 电机 的 技术 参数 如 下 。 
风 轮 直径 : 4m 

叶片 数量 : 3 只 

叶片 材料 : 木 芯 玻璃 纤维 环 氧 涂 覆 

调 速 方式 : 风 轮 侧 偏 





额定 风速 : 9m/s 

切入 风速 : 3m/s 

工作 风速 范围 : 3 一 25my/s ws 

抗 大 风能 力 : 50m/s 

额定 功率 : 2kW 

最 大 功率 : 3kW 

输出 电压 : 220V 

塔 架 高 度 : 9m 

塔 架 重量 : 400kg 

发 电机 型 式 : 永 磁 低 速 三 相交 流 发 电机 

风能 利用 系数 : 0. 42 

上 海 万 德 2kW 风力 发 电机 如 图 7. 1 所 示 。 上 海 万 德 ， 
5kW 和 50kW 风力 发 电机 的 技术 参数 见 表 7-2 和 表 7 -3。 图 7.1 上 海 万 德 2kW 风力 发 电机 


表 7-2 上 海 万 德 5kW 风力 发 电机 的 技术 参数 









































风 轮 直径 5m 风能 利用 系数 0. 42 
叶片 数量 3 只 额定 功率 5kW 
叶片 材料 木 芯 玻璃 纤维 环 氧 涂 覆 抗 大 风能 力 50m/s 
调 速 方式 风 轮 侧 偏 输出 电压 220V 
额定 风速 llm/s 塔 架 高 度 10m 
切 和 人 风速 3m/s 塔 架 重量 500kg 

工作 风速 范围 3 一 25m/s 

发 电机 型 式 永 磁 低速 三 相交 流 发 电机 


表 7-3 上 海 万 德 50kW 风力 发 电机 的 技术 参数 
































风 轮 直径 13m 扫 掠 面积 133m’ 
叶片 数量 3 只 风能 利用 系数 0. 42 
叶片 材料 木 芯 玻璃 纤维 环 氧 涂 履 额定 功率 50kW 
调 速 方式 失速 抗 大 风能 力 50m/s 
额定 风速 13m/s 输出 电压 220/380V 
切入 风速 4m/s 塔 架 高 度 圆 简 形 20m 

工作 风速 范围 3~25m/s 塔 架 重量 7t 

发 电机 型 式 永 磁 低 速 三 相交 流 发 电机 





7.1.2 中 型 风力 发 电机 组 的 技术 参数 


沈阳 工业 大 学 自控 技术 研究 所 的 中 型 风力 发 电机 组 SUT 系列 属于 变 桨 变速 便 频 交流 
异步 风力 发 电机 组 ,采用 了 一 体 化 设计 . 结构 简单 紧 竣 ,效率 高 ,运行 稳定 。 机 组 可 以 选 
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风力 机 设计 理论 及 方法 


并 网 型 、 离 网 型 、 独 立 组 网 型 ， 控 制 系统 中 配 有 智能 电网 监测 系统 、 电 网 波动 及 异常 决 
策 系统 ， 有 效 解决 小 电网 、 柴 油 网 及 独立 电网 的 平衡 问题 。 该 机 组 尤其 适用 于 海岛 、 沿 
海 、 山 区 等 条 件 恶 劣 、 电 网 负荷 小 、 电 力 缺乏 地 区 ,以 及 其 他 不 适合 安装 大 型 风力 发 电机 
组 的 地 区 。 
SUT 系列 风力 发 电机 的 参数 见 表 7 -4。SUT200 风力 发 电机 如 图 7. 2 所 示 。 


表 7-4 SUT 系列 风力 发 电机 的 技术 参数 


























































































































型 号 SUT100 SUT200 SUT300 
额定 功率 100kW 200kW 300kW 
风 轮 直径 21m 24m 21m 
切 人 风速 3m/s 3m/s 3. 5m/s 
额定 风速 15m/s 15m/s 14m/s 
切 出 风速 25m/s 25m/s 25m/s 
生存 风速 60m/s 60m/s 60m/s 
设计 寿命 20 年 20 年 20 年 
输出 电压 400V 400V 400V 
输出 频率 50Hz 50Hz 50/60Hz 
风力 机 重量 6500kg 8000kg 10000kg 
安全 等 级 GL2 GL2 GL2 
齿 箱 速 比 16 : 1 20:1 25:1 
齿 箱 效率 宇 97% >97% 
叶片 材料 GlassFiber GlassFiber 
叶片 数量 3 3 3 
叶轮 速度 60r/min 50r/min 28~44r/min 
扫 略 面积 346m’ 452m2 615m’ 
功率 调节 变 桨 距 变 浆 距 变 桨 距 
旋转 方向 顺 时 针 顺 时 针 顺 时 针 
叶片 重量 400kg 500kg 1000kg 
发 电机 类 型 异步 异步 异步 
输出 电压 400V 400V 400V 

发 电机 最 大 转速 1100r/min 1100r/min 1100r/min 
发 电机 额定 转速 960r/min 960r/min 990r/min 
功率 因数 0. 99 0. 99 0. 99 

塔 高 31m 31m 30m 





1212 


=====mmmmn 风力 发 电机 组 的 参数 选择 与 匹配 第 7 章 | 





7.2 SUT200 风力 发 电机 


7.1.3 大 型 风力 发 电机 组 的 技术 参数 


1. 金 风 S43/600 风力 发 电机 (图 7. 3) 





GONDAIND 生机 OU 


图 7.3 金 风 S43/600 风力 发 电机 


机 组 采用 水 平 轴 、 三 叶片 、 上 风向 、 定 桨 距 失速 调节 、 异 步 发 电机 并 网 的 总 体 设计 方 
案 ， 机 组 技术 参数 见 表 7 - 5。 
表 7-5 金 风 S43/600 风力 发 电机 的 技术 参数 












































序号 描述 单位 规格 
1 机 组 
1.1 制造 商 新 疆 金 风 科 技 股份 有 限 公司 
1 型 号 金 风 600kW 
人 额定 功率 kW 600/125 
1.4 叶轮 直径 m 43.2 
1.5 切入 风速 m/s 3 
1.6 额定 风速 m/s 14 
7 切 出 风速 (10 分 钟 均值 ) m/s 25 
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( 续 ) 

序号 描述 单位 规格 

1.8 切 出 极限 风速 〈5 秒 均 值 ) m/s 30 

1.9 抗 最 大 风速 (3 秒 均 值 ) m/s 70 (EC IT) 
1.10 设计 使 用 寿命 学 20 

2 叶片 

| 型 号 HT19.1 

亲信 叶片 材料 玻璃 纤维 增强 树脂 
入 及 叶片 数量 澡 3 

2.4 叶轮 转速 r/min 26. 8/17.9 

5 扫 风 面积 m 1466 

2.6 旋转 方向 (从 上 风向 看 ) 顺 时 针 

和 和 型 号 FL600 

总 传动 级 数 3 级 ， 一 级 行星 ， 两 级 平行 轴 
二 齿轮 箱 传动 比 ne 

3.4 额定 功率 kW 645 

3.5 润滑 形式 压力 强制 润滑 
3.6 润滑 油 型 号 Mobil SHC XMP 320 
4 发 电机 

1.1 型 号 YJ50 

4.2 类 型 双 绕 组 异步 发 电机 
4.2 额定 功率 kW 600/125 

4.3 额定 电压 V 690 

4. 4 额定 电流 A 546/118 

1.5 额定 频率 Hz 50 

4.6 额定 转速 r/min 1519/1013 

4.7 绝缘 等 级 H 

4.8 润滑 脂 型 号 FAG Arcanol L135v 
4.9 防护 等 级 IP54 

5 简 车 系统 

5.1 主 刹 车 系统 3 个 叶 尖 气动 刹车 
Sg 第 二 刹车 系统 高 速 轴 2 个 机 械 刹 车 闸 
5.3 简 车 保护 形式 失效 一 安全 保护 





-= 有 性 的 参数 拓也 第 7 剖 | 








































































































( 续 ) 
序号 描述 单位 规格 
6.1 类 型 主动 对 风 
6.2 偏 航 轴承 形式 内 齿 圈 四 点 接触 球 轴承 ( 零 游 阶 ) 
6.3 偏 航速 度 度 / 秒 0. 34 
7 控制 系统 
水 类 型 me 
杀 浊 界面 中 文 
和 软 并 网 装置 /类 型 晶闸管 TT430N/22 
7.4 补偿 电容 容量 /组 数 kVA 175/4 
7.5 额定 出 力 的 功率 因数 0.98 
8 防 雷 保护 
8.1 防 雷 设计 标准 IEC 61024/61312/61400, GB 50057 一 1994 
8.2 防 雷 措施 叶 尖 防 雷 等 
8.3 风机 接地 电阻 Q <4 
9 塔 架 
9.1 类 型 钢 制 锥 简 ( 内 设 息 梯 及 防 跌落 保护 ) 
9.2 高 度 m 40150( 轮 虎 中 心 高 度 ) 
9.3 表面 防腐 表面 喷漆 (外 表面 宇 240xm， 内 表面 宇 170pm) 
10 重量 
10.1 机 舱 22 
10.2 叶轮 t 13 
10.3 塔 架 33.7 
11 基础 基础 环 式 
2. S 系列 风力 发 电机 
S 系列 风力 发 电机 的 技术 参数 见 表 7 -6。 
表 7-6 S 系列 风力 机 的 技术 参数 
型 号 S43 - 600 S48 -750 S62- 1200 
额定 功率 /kW 600 750 1200 
叶轮 直径 /m 43.2 48.4 62 
扫 风 面积 A/m? 1466 1840 3019 
额定 风速 Vw/ (m/s) 14 15 12 
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( 续 ) 
型 号 S43 - 600 S48 -750 S62 -1200 
风能 利用 系数 Cp 0. 247 0. 200 0. 380 
叶片 数 3 3 3 
转速 范围 /(r/min) 17. 8~26.8 17. 8~26.8 11~20 
额定 转速 / (r/min) 22.3 22:83 15.4 
尖 速 比 和 3. 60 7 4.17 
叶片 材料 玻璃 纤维 增强 树脂 
一 级 行 一 级 行 
全 动 7 加 到 由 定 
传动 比 i 56.6 68.2 67.9 
电机 双 绕 组 异步 交流 永 磁 同 步 交流 永 磁 同步 
电机 转速 /(r/min) 1013~1519 1520 747~1358 
叶片 重 /t 1.96 有 4.6 
叶轮 重 /t 13 13.8 30.5 
电机 重 /t 4.5 4. 4 42 
机 舱 重 /t 22 22 1055 
塔 架 重 /t 47 52.4 97.3 
设计 寿命 /y 20 20 20 





3. 华 仪 (HeWind)HW50/780 风力 发 电机 














机 组 采用 丹麦 设计 概念 : 上 风向 、 三 叶片 、 失 速 控制 、 叶 尖 气 动 刹车 ， 是 风力 机 技术 
最 简单 、 成 熟 、 可 靠 、 安 全 的 技术 。 整 机 总 重 90 吨 : 风 轮 15 吨 、 机 舱 22 吨 、 塔 架 总 重 








53 吨 。 


HW50/780 机 组 技术 参数 如 下 。 


额定 功率 :780kW 
风 轮 直径 : 50m 
轮 融 中 心 高 : 50/60m 
起 动 风速 3. 5m/s 
额定 风速 : 14m/s 

停机 风速 : 25m/s(10 分 钟 ) 
最 大 抗 风 : 70m/s(3 秒 ) 
风能 利用 系数 : C, 宇 0. 4 
叶片 数量 : 3 

扫 风 面积 : 1962. 5m? 
叶轮 转速 : 21. 68r/min 




















叶轮 直径 : 
叶轮 仰角 : 
叶轮 锥 角 : 
叶片 材料 : 
齿轮 传动 : 
刹车 系统 : 


功能 


控制 系统 : 
工作 寿命 ， 
工作 环境 温度 : 一 20 一 45YC (常温 型 ); 一 30 一 45'C (低温 型 ) 





50m 


5° 


乏 坟 


玻璃 纤维 增强 树脂 / 环 氧 树脂 (GRP) 
一 级 行星 ， 两 级 平行 轴 传动 ;强制 润滑 ， 强 迫 风 冷 ， 带 有 加 热 装 置 
空气 刹车 ， 机 械 刹 车， 集成 液压 单元 ， 能 自动 补偿 磨损 ， 具 有 磨损 探测 


计算 机 控制 ， 可 远程 监控 


二 20 年 


4. 金 风 77/1500 风力 发 电机 
金 风 77/1500 风力 发 电机 的 技术 参数 见 表 7 -7。 
表 7-7 人 金 风 77/1500 风力 发 电机 的 技术 参数 


风力 发电 机组 的 又 和 本 第 7 训 













































































序号 部 件 单位 数值 

1 总 体 参数 

1.1 机 组 运行 的 环境 温度 tT 一 30 一 十 40 
lx2 制造 厂家 /型 号 金 凤 77/1500 
1.3 额定 功率 kW 1500 

1.4 风 轮 直径 m 77 

1.5 切入 风速 m/s 3 

1.6 额定 风速 m/s 11.8 

I 切 出 风速 m/s 22 

1.8 设计 寿命 y 20 

2 叶片 

和 1 叶片 材料 玻璃 纤维 增强 树脂 
2.2 叶片 端 线 速度 m/s 三 76.6 
2.3 叶片 长 度 m 37.3 

总 发 电机 

3.1 制造 厂家 /型 号 JF1500 
3.2 额定 功率 kW 1500 

3 额定 电压 V 620 

3.4 额定 转速 及 转速 的 范围 r/min 17. 3(9 一 19) 
3.5 功率 因数 调节 范围 1( 一 0.95 至 0. 95 可 调 ) 
3.6 绝缘 等 级 F 

4 变频 器 





VE 风力 机 设计 理论 及 方法 wmmmmmee= 


















































( 续 ) 
序号 部 件 单位 数值 
4.1 变频 器 型 号 IGBT 变 流 器 
4.2 视 在 功率 kVA 1579 
4.3 输入 /输出 的 电压 VV 620 
4.4 输入 /输出 的 电流 A/A 1470 
迷 汪 输出 频率 的 变化 范围 Hz 50 士 0. 4 
4.6 防护 等 级 IP23 
5 主轴 承 
5.1 制造 厂家 SKF 
6 制 动 系 统 
6.1 主 制 动 系 统 3 个 叶片 顺 桨 实现 气动 刹车 
6.2 第 二 制 动 系统 发 电机 转子 刹车 ( 仅 用 于 维护 ) 
和 重量 
Vl 机 舱 kg 11000 
四 沁 发 电机 kg 43000 
7.5 叶轮 人 轮 载 及 变 kg 28000 











5. 东方 汽轮机 厂 FD70A、FD77A 型 风力 发 电机 组 

机 组 的 主要 技术 特点 如 下 。 

(1) 变速 运行 、 恒 频 输 出 。4 极 双 馈 异步 发 电机 ， 配 有 脉 宽 调 制 的 IGBT 模块 的 变 
频 器 。 

(2) 每 只 叶片 有 独立 的 变 桨 距 电 器 系统 一 一 “失效 保护 ”。 

(3) 轮 载 的 仰角 和 锥 角 以 及 刚性 叶片 的 应 用 ,使 机 器 的 重心 接近 塔 架 中 心 。 

(4) 负荷 能 力 裕 量 及 高 安全 性 。 

(5) 与 常规 火电 站 等 同 的 电力 输出 特性 。 

(6) 齿轮 箱 的 高 可 靠 性 。 

机 组 的 技术 参数 见 表 7 - 8。 


表 7-8 东 汽 FD70A、FD77A 型 风力 发 电机 的 技术 参数 

















机 组 代号 FD70A FD77A 
机 组 型 号 FD70 - 1500/13 FD77- 1500/12.5 
额定 功率 /kW 1500 1500 
切入 风速 /(m/s) 区 二 3.0 
额定 风速 /(m/s) 13.0 2.8 
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( 续 ) 

切 出 风速 /(m/s) 25.0 20.0 
复位 风速 /(m/s) 20.0 17.0 
抗 阵 风能 力 /(m/s) 56. 3 51.6 

扫 掠 直径 /m 70 77 

扫 掠 面积 /m? 3850 4657 

叶片 数量 3 3 

转速 (r/min) 10. 6 一 19.0 到 6 一 17.3 

转向 顺 时 针 顺 时 针 

风 轮 仰角 网 5° 

轮 席 锥 角 一 吉 浊 一 各 

叶片 长 度 /m 34 汪汪 
叶片 重量 /kg 5393 6285 
叶片 材料 玻璃 纤维 加 强 塑料 (GRP) 

增 速 比 1: 94.7 1: 104 
输入 轴 转 速 / (r/min) 10. 6~19 9.6~17.3 
输出 轴 转 速 / (r/min) 1000~1800 

额定 功率 /kW 1660 1660 
额定 扭矩 /kNm 834 916 
塔 简 形 式 锥 形 单 柱 焊接 结构 
轮 载 中 心 高 /m 65/85/90 61.5/85/90/100 
塔 简 顶 部 直径 /mm 2955 2955 
塔 简 底 部 直径 /mm 4000 十 4000 十 





安装 中 的 FDTOA 风力 发 电机 如 图 7. 4 所 示 。 





图 7.4 安装 中 的 FD70A 风力 发 电机 
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NB 风力 机 设计 理论 及 方法 cncccc-- 





6. 华 创 1. 5MW 系列 风力 发 电机 组 (图 7.5) 


2 


图 7.5 华 创 1.5MW 风力 发 电机 





华 创 1. 5MW 系列 风力 发 电机 组 的 技术 参数 见 表 7 -9。 
表 7-9 华 创 1.5MW 系列 风力 发 电机 组 的 技术 参数 

































































型 号 CCWE- 1500/70. DF CCWE - 1500/77. DF CCWE - 1500/82. DF 
整体 参数 
额定 功率 1500kW 1500kW 1500kW 
风力 机 类 型 上 风向 、 主 动 变 桨 、 双 馈 变 速 变 浆 控制 
变 桨 调节 方式 独立 电动 变 桨 独立 电动 变 桨 独立 电动 变 桨 
切入 风速 3m/s 3m/s 3m/s 
额定 风速 12. 5m/s 11. 5m/s llm/s 
切 出 风速 25m/s 25m/s 25m/s 
安全 风速 59. 5m/s(3s) 59. 5m/s(3s) 52. 5m/s(3s) 
轮 席 中心 高 65. 1m 70m 70m 
各 系统 参数 
风 轮 
风 轮 直径 70. 5m 77. 5m 82m 
扫 掠 面积 3904m’ 4715m’ 5278m? 
旋转 方向 水 平 轴 上 风向 顺 时 针 
倾角 4° Yr L 
转速 范 11~22r/min 9.7~19r/min 9.7~19r/min 
叶片 数目 3 3 3 
叶片 长 度 34. 2m 37. 5m 40. 25m 
叶片 材料 GFRP GFRP GFRP 
齿轮 箱 
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( 续 ) 
型 号 CCWE- 1500/70. DF CCWE -1500/77. DF CCWE - 1500/82. DF 
类 型 1 级 行星 齿轮 十 2 级 斜 齿轮 
增 速 比 1: 90.11 1: 104.078 1 : 104.078 
主轴 承 调 心 滚 子 轴承 
刹车 机 构 
主 刹 车 3 个 独立 变 浆 气动 刹车 
机 械 潭 车 液压 钳 盘 刹车 
发 电机 
类 型 强制 空冷 双 馈 异步 发 电机 
额定 功率 1560kW 
额定 转速 1800r/min 
冷却 方式 风 冷 
电压 690V 
频率 50Hz 
偏 航 系统 主动 式 偏 航 
偏 航 驱动 4 台 驱 动 电机 
偏 航 亲 车 液压 钳 盘 条 车 
塔 架 
类 型 圆锥 管状 钢 塔 
控制 系统 
控制 器 微 处 理 控制 器 、 实 时 操作 系统 
气象 传感器 带 加 热 器 风速 、 风 向 传感器 
远程 监控 自动 数据 传输 








7. V80 一 2000kW 风力 发 电机 


V80 -2000kW 风力 发 电机 的 技术 参数 见 表 7 -10。 
表 7-10 V80 -2000kW 风力 发 电机 的 技术 参数 

















运行 数据 风 级 IEC IA 
额定 功率 /kW 2000 
切入 风速 /(m/s) 4 
额定 风速 / (m/s) 16 
切 出 风速 /(m/s) 25 
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( 续 ) 
运行 数据 风 级 IEC IA 
运行 温度 (标准 状态 )/C 一 20 一 40 
运行 温度 (低温 运行 )/*C 30~40 
叶片 长 /m 39 
主要 尺寸 最 大 弦 长 /m 355 
叶片 重量 /kg 6500 
最 大 直径 /mm 3.3 
轮 载 最 大 宽度 /m 4 
长 度 /m 4.2 
直径 /m 80 
扫 风 面积 /m; 5027 
转子 额定 转速 /(r/min) 16.7 
转速 范围 /(r/min) 10. 8 一 19.1 
叶片 数量 3 
塔 架 轮 融 高 度 /m 60/67/78/100 
类 型 4 极 变速 便 频 
发 电机 额定 输出 /kW 2000 
周波 /Hz 50/60 一 690V 
齿轮 箱 类 型 三 级 圆柱 齿 
运输 高 度 /m 4 
安装 高 度 /m 5.4 
机 舱 机 舱 长 /m 10.4 
机 舱 宽 /m 3.4 
机 舱 重 /人 t 69 
塔 架 重量 IECIA 风 区 
塔 架 高 度 / 塔 架 重量 60m/137t 
塔 架 高 度 / 塔 架 重量 67m/116t 
塔 架 高 度 / 塔 架 重量 78m/153t 
塔 架 高 度 / 塔 架 重量 80m/148t 
塔 架 高 度 / 塔 架 重量 100m/198t 








8. FD90/2500 型 风力 发 电机 
FD90 型 风力 发 电机 组 采用 三 叶片 上 风向 风 轮 ， 


转速 由 叶片 的 变 桨 控制 系统 限定 。 


变 
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桨 控制 的 优点 是 在 高 风速 时 仍 能 处 于 低 峰 载荷 ,在 高 湛 流 强度 的 风 场 ( 陆 上 风力 机 ) 风 力 机 
也 能 承受 较 低 的 动态 载荷 ， 变 桨 控制 系统 使 风 轮 有 更 高 的 可 靠 性 和 更 长 的 寿命 。 

变 桨 系统 可 将 叶片 调整 到 离开 风 轮 平面 大 约 99"， 这 时 叶片 可 作为 空气 动力 刹车 。 在 
常规 运行 中 ， 变 桨 电机 通过 驱动 叶 根 安装 的 环 齿 ( 变 桨 轴承 ) 来 调整 叶片 到 某 个 确定 的 


位 置 。 


FD90 型 2500kW 风力 发 电机 组 技术 数据 见 表 7 -11。 
表 7-11 FD90/2500 型 风力 发 电机 的 技术 参数 






















































































切入 风速 /(m/s) i 
额定 风速 / (m/s) 12.0 
额定 转速 / (r/min) 15.7 
转速 范围 /(r/min) 8 一 20. 42 
额定 功率 /kW 2500 
切 出 风速 /(m/s) 25.0 
生存 风速 /(m/s) 59.5 
风 区 类 型 TCLIA 
系统 寿命 /年 20 
非 运行 时 环境 温度 /CC 一 40 一 50 
运行 温度 范围 
运行 时 环境 温度 / 仿 一 30~~40， 超 过 十 35 仿 时 降 容 运行 
叶片 数量 3 
转轴 水 平 
相对 塔 简 位 置 上 风向 
风 轮 直径 /m 91.3 
风 轮 设计 数据 扫 风 面积 /m* 6547 
转速 范围 /(r/min) 8 一 20. 42 
额定 转速 /(r/min) i 
旋转 方向 ( 朝 下 风向 看 ) 顺 时 针 
功率 控制 方式 叶片 变 桨 控制 
风 轮 倾角 /() 4.5 
叶片 长 度 /m 44 
最 大 弦 长 /m 4. 145 
叶 根 直径 /m 2.39 
风 轮 叶片 数据 扫 掠 角 /() 0.0 
锥 角 /C) 一 和 8 
材料 环 氧 玻璃 纤维 
雷电 传导 器 集成 
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( 续 ) 
最 大 变 桨 限 速 /("/s) 9 
变 桨 调节 
变 桨 轴承 类 型 双 列 球 轴承 
额定 驱动 力矩 /(kN。m) 1640 
驱动 链 最 大 静 力 矩 / (kN ，m) 约 为 6000 
齿轮 类 型 行星 /平行 轴 齿 轮 
传动 比 76.4 
驱动 链 齿轮 润滑 强制 润滑 
齿轮 和 发 电机 的 连接 柔性 联 轴 器 
轮 载 类 型 刚性 
轮 融 材料 铸铁 EN- GJS-400-18U-LT 
支撑 部 分 
前 机 架 类 型 铸件 结构 
前 机 架 材料 铸铁 EN- GJS-400-18U-LT 
运行 刹车 独立 叶片 变 桨 
结构 类 型 齿轮 /伺服 电机 
刹车 系统 
转子 制动器 碟 式 刹车 
激活 方式 主动 式 
发 电机 类 型 双 馈 感应 发 电机 
变频 器 类 型 IGBT，4 象限 
发 电机 和 额定 功率 /kW 2500 
电气 元 件 额定 电压 3 相 /690V AC/50Hz 土 10% 
功率 因数 一 0.9 一 十 0.9 
力矩 控制 矢量 控制 
结构 类 型 封闭 式 
机 舱 畦 
材料 聚 醇 /玻璃 纤维 
风向 调整 类 型 主动 式 
偏 航 轴承 类 型 单列 球 轴承 
偏 航 系统 驱动 单元 齿轮 电机 
驱动 单元 数量 4 
刹车 主动 式 简 车 加 电气 条 车 
结构 类 型 PLC， 自 由 编程 
控制 系统 
远程 监控 通过 调制 调解 器 
结构 类 型 圆锥 形 钢 简 塔 架 
塔 架 塔 架 高 度 /m 多 
防腐 保护 涂 层 保护 
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9. 及 -5M 型 风力 发 电机 组 


R-5M 型 风力 机 额定 功率 为 5000kW、 人 额定 风速 为 13m/s、 转 子 直径 为 126m、 额 定 
转速 为 9. 5r/min、 有 3 片 叶 片 、 叶 片 长 61. 5m、 重 17. 7t。 用 行星 齿轮 增 速 、 双 回路 异步 
电机 、6 级 。 典 型 技术 数据 见 表 7 - 12。 


表 7-12 R-5M 型 风力 发 电机 的 技术 参数 
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额定 功率 /kW 5000 
起 动 风 速 /(m/s) 3.5 
额定 风速 /(m/s) 地 
停车 风速 /(m/s) 海上 30， 陆 地 25 
直径 /m 126 
扫 风 面积 /m* 12469 
转子 叶片 数目 3 
额定 运行 的 转速 范围 /(r/min) 6.9~12.1 
额定 转速 /(r/min) 9.5 
类 型 LM61. 5P 
功率 控制 变 桨 距 
长 /m 61.5 
型 线 面积 /m* 183 
叶片 重 /t 17.74 
最 大 弦 长 /m 4.6 
螺栓 数 128 
螺栓 型 号 M36 
螺栓 圆周 直径 /mm 3200 
控制 原理 控制 桨 距 角 和 转速 ， 电 驱动 变 桨 距 
安全 系统 3 个 独立 的 桨 叶 变 桨 距 系统 转子 刹车 
设计 双 回 路 异步 电机 ，6 级 
发 电机 
转速 范围 /(r/min) 670~1170 
转子 ( 桨 叶 、 轮 、 法 兰 、 轴 承 、 联 轴 器 ) 110 
重量 /t 
梅 架 (不 含 转子 ) 240 





7.2 风力 发 电机 组 的 选 型 与 性 能 匹配 


风力 发 电机 组 是 风电 场 的 主要 生产 设备 ， 对 于 一 个 风电 场 来 说 ， 机 组 的 选 型 不 仅 关系 
到 风电 场 建设 造价 ,还 影响 投产 后 的 发 电量 和 运营 成 本 ,以 及 最 终 并 网 发 电 的 度 电 成 本 ， 
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进而 影响 到 风电 场 的 经 济 效益 ， 因 此 在 风力 发 电场 设计 和 建设 中 ， 风 力 发 电机 组 的 选 型 就 
显得 很 重要 ， 对 风电 场 的 运营 和 发 展 有 着 重要 的 意义 。 所 以 要 结合 风电 场 当 地 的 风力 资源 
状况 、 地 质 情 况 及 电网 情况 ,依据 风力 发 电机 组 的 各 项 技术 参数 和 性 能 ,综合 考虑 建设 、 
运行 、 维 护 的 资金 投入 及 效益 对 风电 场 的 风电 机 组 进行 选 型 分 析 ， 最 终 选 取 与 当地 具体 
情况 匹配 最 佳 的 风力 发 电机 组 。 

如 果 风 力 发 电机 组 设备 选 型 不 当 ， 会 造成 风电 场 运行 中 的 风电 机 组 出 现 不 少 问题 , 使 
风电 场 的 发 电量 达 不 到 原 设 计 指标 ， 风 电场 等 效 满 负 荷 利用 小 时 数 低 于 设计 值 。 下 面 是 机 
组 选 型 不 当 造 成 的 一 些 问题 。 

(1) 机 型 与 当地 风能 资源 不 匹配 ， 导 致 机 组 性 能 达 不 到 原 设计 指标 ， 造 成 不 能 正常 发 电 。 

(2) 机 组 不 成 熟 ， 故 障 多 ， 严 重 影响 发 电量 。 

(3) 重要 部 件 出 现 故障 ， 因 缺少 零 备 件 或 者 零 备件 供应 不 及 时 ， 造 成 停机 。 

(4) 在 当地 气候 条 件 下 ， 受 机 组 性 能 限制 不 能 正常 运行 ， 如 低温 条 件 下 停机 等 现象 。 


7.2.1 风力 发 电机 组 选 型 的 原则 


选择 “性 能 价格 之 比 最 优 ” 的 机 组 是 风力 发 电机 组 选 型 的 原则 之 一 . “物美 价 廉 ” 这 
-通用 原则 在 这 里 的 选 型 中 依然 适用 ， 选 择 性 价 比 最 好 的 机 组 就 是 要 以 最 低 的 价格 购买 其 
对 应 综合 性 能 指标 最 好 的 风力 发 电机 组 。 

另外 一 个 风力 发 电机 组 选 型 的 原则 就 是 以 “ 度 电 成 本 最 低 ” 作 为 指标 。 这 一 指标 考虑 
了 经 济 方面 的 因素 ， 在 商业 运营 中 ， 要 注重 资金 投入 和 经 营 效益 的 问题 。 不 同类 型 的 机 
组 ， 其 初期 投资 以 及 环境 适应 性 、 运 行 维护 的 成 本 都 不 同 ， 只 有 选择 适当 的 风力 发 电机 
组 ， 才 能 提高 风电 场 的 经 济 效益 。 


7.2.2 风力 发 电机 组 选 型 的 影响 因素 



































1. 机 组 的 安全 性 
不 同 的 风 场 具 有 不 同 的 风 况 、 气 候 因素 等 外 部 条 件 ， 因 此 风电 机 组 根据 不 同 的 现场 条 
件 有 不 同 的 设计 要 求 及 相应 的 安全 等 级 。 根据 IEC 相关 风力 机 标准 ， 风 电机 组 设计 的 安全 
等 级 分 为 一 般 安全 等 级 和 特殊 安全 等 级 ,风电 机 组 的 一 般 安全 等 级 依据 风速 和 满 流 强度 指 
标 进行 划分 ， 特 殊 安 全 等 级 是 根据 特殊 的 外 部 条 件 ， 由 风力 机 设计 者 根据 要 求 的 风力 机 设 
计 参 数 进行 特殊 设计 。 表 7- 13 是 IEC61400 一 1( 第 三 版 ) 风 电机 组 等 级 表 。 
表 7-13 IEC61400 一 1 风电 机 组 等 级 表 






































风力 发 电机 等 级 I I 亚 $ 
Vref/ (m/s) 50 42.5 3 
A Iref( —) 0.16 
由 设计 者 指定 
B Iref(—) 0. 14 
C lIref(—) 0.12 
注 : 该 表 中 。 所 有 参数 值 均 是 指 轮 载 高 度 处 的 参数 .Vref 是 指 参考 风速 (10min 平均 值 );A 是 指 较 
高 庙 流 强度 等 级 ，B 是 指 中 等 清流 强度 等 级 ; C 是 指 较 低 满 流 强度 等 级 ; Iref 是 指 风 速 为 15m/s 


时 的 灌流 强度 。 
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除了 这 些 基 本 等 级 参数 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 参数 要 求 ， 例 如 ， 温 度 、 湿 度 、 空 气 密 
度 、 地 震 等 条 件 要 求 。 

风电 场 内 的 风电 机 组 的 位 置 确定 后 ， 根 据 相 关 IEC 标准 ， 还 需要 对 风电 机 组 的 现场 风 
况 条 件 进行 安全 性 评估 ,评估 的 风能 资源 参数 主要 如 下 。 

(1) 风电 机 组 轮 坑 高 度 处 的 50 年 一 遇 最 大 10min 平均 风速 。 

(2) 在 切入 风速 和 切 出 风速 之 间 的 风速 分 布 概率 密度 。 

(3) 轮 融 高 度 处 的 环境 满 流标 准 差 5 及 其 标准 偏差 5 。 

(4) 入 流 角 度 ( 入 流 气 流 与 风力 机 扫 风 平面 的 夹 角 )。 

(5) 风 切 变 系数 。 

(6) 空气 密度 。 

2， 风电 场 风能 资源 与 风力 发 电机 组 性 能 的 关系 


在 风电 场 建设 中 ,首先 要 对 所 选 的 风 场 进行 风能 资源 评估 。 目 前 国内 外 针对 风能 资源 
的 测量 与 评估 已 经 开发 出 许多 测试 设备 和 评估 软件 。 在 风电 场 宏观 选 址 和 微观 选 址 方面 都 
开发 了 商业 化 软件 ， 如 风 图 谱 分 析 及 应 用 程序 WASP， 是 由 丹麦 国家 实验 室 风能 应 用 开发 
部 开发 出 来 的 风能 资源 分 析 处 理 软件 ， 主 要 用 于 对 某 地 风能 资源 进行 评估 ， 正 确 地 选择 风 
电场 场 址 ; 美国 TureWindSolutions 公司 开发 的 MesoMap 和 Sitewind 风能 资源 评估 系统 ; 
风电 场 设计 和 优化 软件 WindFarmer (WindFarmDesign& .OptimizationSoftware) 是 由 英国 
自然 能 源 公 司 和 GarradHassan 公司 联合 组 成 的 合资 软件 公司 一 一 WINDOPS 有 限 公司 开 
发 。WindFarmer 软件 对 PARK 软件 进行 了 改进 完善 和 补充 ， 主 要 用 于 风电 场 优化 设计 即 
风力 发 电机 组 微观 选 址 。 这 些 软件 的 应 用 使 得 风 资 评估 时 更 加 完善 。 根 据 风能 资源 评 
估 的 结论 ， 确 定 该 风 场 年 平均 风速 和 年 风 功 率 密 度 ， 进 一 步 确 定 该 风电 场 盛行 风向 是 否 稳 
定 ， 注 流 强 度 的 强 弱 ， 以 及 场 区 实测 空气 密度 和 风 切 变 指数 、 风 功率 、 密 度 等 。 根 据 《 风 
电厂 风能 资源 评估 方法 》(GB/T 18710 一 2002)， 定 性 该 风 场 属于 哪 一 类 风 场 ， 从 而 在 风 
力 发 电机 组 选 型 上 选用 适合 该 风 场 的 高 效能 风力 发 电机 组 。 

3， 机 组 经 济 性 


风力 发 电机 组 选 型 的 经 济 性 主要 指 评价 该 风 场 投资 所 产生 的 经 济 效益 。 评 价 一 个 风电 
项 目的 好 坏 主要 通过 风电 项 目 投资 回报 情况 来 说 明 ， 而 影响 风电 项 目 投资 回报 情况 主要 通 
过 资金 投入 、 年 上 网 电量 、 上 网 电价 等 因素 反映 。 由 于 风电 机 组 设备 价格 有 较 大 波动 ， 在 
电网 价格 给 定 的 情况 下 ， 对 于 一 个 风 场 的 建设 和 投资 ， 需 要 考虑 因素 有 单位 千瓦 的 造价 、 
年 上 网 发 电量 和 资金 收益 率 。 通 过 对 风 场 建设 的 多 种 方案 的 计算 、 比 较 和 分 析 ， 得 出 能 反 
映 每 种 方案 的 经 济 指标 。 

统计 数据 表明 ， 单 机 容量 在 0. 25 一 2. 5MW 的 各 种 机 型 中 ,单位 千瓦 造价 随 单机 容量 
的 变化 呈 “U” 型 趋势 ， 目 前 600kW 风力 机 的 单位 千瓦 造价 正 处 在 “U” 型 曲线 的 最 低 
点 ， 随 着 单机 容量 的 增加 和 减少 ， 单 位 千瓦 造价 都 会 有 一 定 程 度 的 增加 。 如 600kW 以 上 ， 
风 轮 直径 、 塔 架 的 高 度 、 设 备 的 重量 都 会 增加 。 风 轮 直径 和 塔 架 高 度 的 增加 会 引起 风力 机 
疲劳 载荷 和 极限 载荷 的 增加 ， 要 有 专门 加 强 型 设计 ， 在 风力 机 的 控制 方式 上 也 要 做 相应 的 
调整 ， 从 而 引起 单位 千瓦 造价 上 升 。 

目前 国内 比较 主流 的 风力 发 电机 组 的 单机 容量 在 600 一 2000kW 之 间 ， 尽管 小 型 风电 
机 组 在 生产 、 运 输 和 安装 方面 具有 优势 .但 在 风电 场面 积 受到 限制 的 情况 下 ,单机 容量 越 
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大 的 风电 机 组 越 可 以 提高 风电 场 的 风能 利用 率 ， 长 远 来 说 ， 其 综合 成 本 更 低 一 些 ， 这 也 是 
为 什么 风力 发 电机 组 的 单机 容量 越 来 越 大 的 原因 。 

从 风电 机 组 的 技术 角度 来 讲 ， 风 力 发 电机 组 的 发 电机 逐步 从 定 速 运行 的 感应 发 电机 发 
展 为 风能 利用 率 较 高 的 变速 运行 的 发 电机 ， 如 双 馈 式 发 电机 和 永 磁 或 电 励磁 的 同步 发 电 
机 ;风力 发 电机 组 的 功率 控制 也 逐渐 由 定 桨 距 失速 型 、 主 动 失速 型 发 展 到 变 桨 距 功 率 控 
制 。 目 前 兆 瓦 级 以 上 的 变 桨 变速 风力 发 电机 组 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 定 桨 距 定 速 运行 的 风力 
发 电机 在 大 型 的 风电 场 中 已 被 淘汰 。 因 此 ， 在 机 型 选择 时 应 优先 考虑 技术 先进 、 风 能 利 
率 高 、 应 用 广泛 的 大 型 先进 风电 机 组 。 

4. 其 他 相关 因素 


(1) 考虑 风电 机 组 装配 和 主要 部 件 生产 厂家 情况 。 风 力 发 电机 组 生产 厂家 的 情况 直接 
影响 机 组 的 性 能 、 质 量 等 多 项 指标 。 在 选 型 时 应 考察 机 组 生产 厂家 情况 ， 产 品 投入 商业 运 
行 的 时 间 、 产 品 销售 及 所 占 市 场 份额 情况 。 此 外 ,还 要 对 其 产能 和 排 产 情况 做 一 个 深入 细 
致 的 了 解 ， 特 别 要 注意 其 零 部 件 配 套 厂家 的 情况 ,国内 一 些 风电 场 建设 过 程 中 ， 经 常 出 现 
因 零 部 件 供应 不 及 时 而 影响 机 组 的 投产 发 电 或 后 期 维护 的 情况 。 

(2) 考虑 运输 与 吊装 的 条 件 和 成 本 。 机 组 单机 容量 大 ， 对 运输 时 道路 的 转弯 半径 要 求 
较 大 ， 对 道路 宽度 、 周 围 的 障碍 物 均 有 较 高 要 求 。 此 外 ， 起 吊 重 量 越 大 的 吊车 本 身 移动 时 
对 桥梁 道路 要 求 也 越 高 ， 吊 装机 械 设备 的 租金 也 较 贵 。 特 别 是 在 山区 ， 特 别 要 注意 道路 情 
况 对 机 组 运输 、 吊 装机 械 的 影响 。 

(3) 特殊 情况 要 求 。 在 我 国 北方 地 区 ， 冬 季 气 温 很 低 ， 一 些 地 区 最 低温 度 达 到 零下 
40C ， 而 风力 发 电机 组 的 设计 运行 最 低 气 温 一 般 在 零下 20C 左 右 , 风电 机 组 在 超低温 度 下 
运行 将 损坏 风力 发 电机 组 的 部 件 , 因此 当 环境 温度 低 于 零下 20C 时, 应 采用 低温 型 风力 发 
电机 组 ; 在 南方 及 东部 沿海 地 带 ， 由 于 环境 温度 较 高 ， 因 此 ， 当 环境 温度 高 于 40'C 时 ， 应 
采用 高 温 型 风力 发 电机 组 ; 沿海 和 海岛 地 区 , 同时 需 注 重 防 腐 和 绝缘 性 能 ; 在 冬季 有 低温 
和 高 湿度 同时 出 现 的 地 区 ， 如 长 江 流域 等 , 还 需 注意 防止 叶片 结 冰 ; 北方 风沙 较 大 的 地 区 ， 





















































1. 风力 发 电机 的 类 型 按 功率 是 怎样 划分 的 ? 
2. 简 述 主流 机 型 的 技术 参数 。 

3， 风力 发 电机 组 选 型 不 当 会 产生 哪些 影响 ? 
4. 说 明 风 力 发 电机 组 的 选 型 原则 。 

5. 简 述 风力 发 电机 组 选 型 的 影响 因素 。 





了 解 风力 发 电机 组 的 运行 和 管理 ; 


机 、 偏 航 系统 、 
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风力 发 电机 组 的 
第 见 故障 与 检修 


理解 风力 发 电机 组 的 常见 故障 ， 如 齿轮 箱 、 发 电 
空 制 与 安全 系统 等 主要 部 件 的 常见 故障 ; 风力 发 电机 组 的 检 


与 维护 ; 维 





护 检修 的 安全 措施 ; 维护 检修 项 目 及 故障 处 理 ; 掌握 检修 维护 的 组 织 管理 与 计划 编制 。 
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四 
1 导入 案例 

风力 发 电机 组 的 单机 容量 已 从 早期 的 几 百 瓦 、 几 十 千瓦 发 展 为 今天 的 几 百 千瓦 及 兆 
瓦 级 ， 风 电场 也 由 初期 的 数 百 千 瓦 装机 容量 发 展 为 数 万 、 数 十 万 千瓦 装机 容量 ， 以 及 我 
国 “十 二 五 ”规划 建设 的 千 万 千瓦 的 大 型 风电 场 。 随 着 风电 场 装机 容量 的 逐渐 增 大 ， 以 
及 在 电力 网 中 的 比例 不 断 升 高 ， 对 大 型 风电 场 的 科学 运行 、 维 护 管理 及 故障 与 检修 已 成 
为 一 个 新 的 课题 。 

风电 场 运行 维护 管理 工作 的 主要 任务 是 通过 科学 的 运行 维护 管理 与 故障 检修 ， 来 提 
高 风力 发 电机 组 设备 的 可 利用 率 及 供电 的 可 靠 性 ， 从 而 保证 电场 输出 的 电能 质量 符合 国 
家 电能 质量 的 有 关 标 准 。 


8.1 风力 发 电机 组 的 常见 故障 


风力 发 电机 组 安全 、 稳 定 的 运行 是 能 够 多 发 电 的 前 提 条 件 ， 而 这 一 切 都 离 不 开 对 机 组 
的 良好 维护 与 检修 。 


8.1.1 齿轮 箱 的 常见 故障 及 预防 措施 


由 于 风力 发 电机 组 安装 在 高 山 、 荒 野 、 海 浴 、 海 岛 等 风口 处 ， 受 无 规律 的 变 向 变 载荷 
的 风力 作用 以 及 强 阵风 的 冲击 ， 常 年 经 受 酷暑 、 严 寒 和 极端 温差 的 影响 ， 加 之 所 处 自然 环 
境 交 通 不 便 ， 齿 轮 箱 安装 在 塔 项 的 狭小 空间 内 ,一 旦 出 现 故 障 ， 修复 非 常 困难 ， 故 对 其 可 
靠 性 和 使 用 寿命 都 提出 了 比 一 般 机 械 高 得 多 的 要 求 。 例 如 ， 对 构件 材料 的 要 求 ， 除 了 常规 
状态 下 机 械 性 能 外 ， 还 应 该 具有 低温 状态 下 抗 冷 脆 性 等 特性 ; 应 保证 齿轮 箱 平稳 工作 ， 防 
止 振动 和 冲击 ;保证 充分 的 润滑 条 件 ;等 等 。 对 冬夏 大 的 地 区 ， 要 配置 合适 的 加 热 
和 冷却 装置 。 还 要 设置 监控 点 ， 对 运转 和 润滑 状态 进行 遥控 。 

齿轮 箱 的 常见 故障 有 齿轮 损伤 、 轴 承 损坏 、 断 轴 和 渗 漏 油 、 油 温 高 等 。 

1) 齿轮 损伤 

齿轮 损伤 的 影响 因素 很 多 ,包括 选材 、 设 计 计算 、 加 工 、 热 处 理 、 安 装 调试 、 润 滑 和 
使 用 维护 等 。 常 见 的 齿轮 损伤 有 齿 面 损伤 和 轮 齿 折断 两 类 。 

2) 轮 齿 折断 ( 断 齿 ) 

断 齿 常 由 细微 裂纹 逐步 扩展 而 成 。 根 据 裂 纹 扩 展 的 情况 和 断 齿 原因 ， 断 齿 可 分 为 过 载 
折断 (包括 冲击 折断 )、 疲 劳 折断 以 及 随机 断裂 等 。 

过 载 折 断 是 由 于 作用 在 轮 齿 上 的 应 力 超 过 其 极限 应 力 ， 导 致 裂 纹 迅 速 扩 展 ， 常 见 的 原 
因 有 突然 冲击 超载 、 轴 承 损坏 、 轴 弯曲 或 较 大 硬 物 挤 入 哮 合 区 等 。 断 齿 断 口 有 旦 放射 状 花 
样 的 裂纹 扩展 区 ， 有 时 断口 处 有 平整 的 塑性 变形 ， 断 口 副 常 可 拼合 。 仔 细 检 查 可 看 到 材质 
的 缺陷 ， 齿 面 精度 太 差 ， 轮 齿 根部 未 作 精 细 处 理 等 。 在 设计 中 应 采取 必要 的 措施 ， 充 分 考 
虑 预防 过 载 因素 。 安 装 时 防止 箱 体 变形 ,防止 硬 质 异物 进入 箱 体内 等 。 

疲劳 折断 发 生 的 根本 原因 是 轮 齿 在 过 高 的 交 变 应 力 重复 作用 下 ， 从 危险 截面 (如 齿 根 ) 
的 疲劳 源 起 始 的 疲劳 裂纹 不 断 扩展 ， 使 轮 齿 剩 余 截面 上 的 应 力 超过 其 极限 应 力 ， 造 成 瞬时 
折断 。 在 疲劳 折断 的 发 源 处 是 贝 状 纹 扩展 的 出 发 点 并 向 外 辐射 。 产 生 的 原因 是 设计 载荷 估 
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计 不 足 、 材 料 选用 不 当 、 齿 轮 精 度 过 低 、 热 处 理 裂纹 、 磨 前 烧伤 、 齿 根 应 力 集中 等 。 故 在 
设计 时 要 充分 考虑 传动 的 动 载荷 谱 、 优 选 齿 轮 参 数 、 正 确 选用 材料 和 齿轮 精度 、 充 分 保证 
加 工 精度 消除 应 力 集中 因素 等 。 

随机 断裂 的 原因 通常 是 材料 缺陷 、 点 蚀 、 剥 落 或 其 他 应 力 集中 造成 的 局 部 应 力 过 大 
或 较 大 的 硬 质 异 物 落 入 哮 合 区 引起 。 

3) 齿 面 疲劳 

齿 面 疲劳 是 在 过 大 的 接触 剪 应 力 和 应 力 循环 次 数 作用 下 ， 轮 齿 表 面 或 其 表层 下 面 产生 
疲劳 裂纹 并 进一步 扩展 而 造成 的 齿 面 损伤 ， 其 表现 形式 有 早期 点 蚀 、 破 坏 性 点 蚀 、 齿 面 剥 
落 和 表面 压 碎 等 。 特 别 是 破坏 性 点 蚀 ， 常 在 齿轮 吵 合 线 部 位 出 现 ， 并且 不 断 扩展 ,使 齿 面 
严重 损伤 ， 磨 损 加 大 ， 最 终 导致 断 齿 失 效 。 正 确 进行 齿轮 强度 设计 、 选 择 好 材质 、 保 证 热 
处 理 质 量 、 选 择 合 适 的 精度 配合 、 提 高 安装 精度 、 改 善 润滑 条 件 等 ， 是 解决 齿 面 疲劳 的 根 
本 措施 。 
4) 胶合 
认 合 是 相 吵 合 齿 面 在 吵 合 处 的 边界 膜 受 到 破坏 ,导致 接触 齿 面 金属 融 烛 而 撕 落 齿 面 上 
的 金属 的 现象 ， 很 可 能 是 由 于 润滑 条 件 不 好 或 有 干涉 引起 ,适当 改善 润滑 条 件 和 及 时 排除 
干涉 起 因 ， 调 整 传动 件 的 参数 ， 清 除 局 部 载荷 集中 ， 可 减轻 或 消除 胶合 现象 。 
5) 轴承 损坏 
轴承 是 齿轮 箱 中 最 为 重要 的 零件 ， 其 失效 常常 会 引起 齿轮 箱 灾 难 性 的 破坏 。 轴承 在 运 
转 过 程 中 ， 套 圈 与 滚动 体 表 面 之 问 经受 交 变 载荷 的 反复 作用 ， 由 于 安装 、 润 滑 、 维 护 等 方 
面 的 原因 ， 而 产生 点 蚀 、 有 裂纹、 表面 剥落 等 缺陷 ， 使 轴承 失效 ， 从 而 使 齿轮 副 和 箱 体 产生 
损坏 。 据 统计 ， 在 影响 轴承 失效 的 众多 因素 中 ， 届 于 安装 方面 的 原因 占 16% ， 属 于 污染 方 
面 的 原因 也 占 16% ， 而 属于 润滑 和 疲劳 方面 的 原因 各 占 34%。 使 用 中 70% 以 上 的 轴承 达 
不 到 预定 寿命 。 因 而 ， 重 视 轴 承 的 设计 选 型 ， 充 分 保证 润滑 条 件 ， 按 照 规范 进行 安装 调 
试 ， 加 强 对 轴承 运转 的 监控 是 非常 必要 的 。 通 常 在 齿轮 箱 上 设置 了 轴承 温 控 报警 点 ， 对 身 
承 异 常 高 温 现 象 进 行 监控 ， 同 一 箱 体 上 不 同 轴承 之 间 的 温差 一 般 也 不 超过 15C ， 要 随时 随 
地 检查 润滑 油 的 变化 ， 发 现 异常 立即 停机 处 理 。 

6) 断 轴 

断 轴 也 是 齿轮 箱 常见 的 重大 故障 之 一 。 究 其 原因 是 轴 在 制造 中 没有 消除 应 力 集中 
素 ， 在 过 载 或 交 变 应 力 的 作用 下 ,超出 了 材料 的 疲劳 极限 所 致 。 因 而 对 轴 上 易 产 生 的 应 力 
集中 因素 要 给 予 高 度 重视 ,特别 是 在 不 同 轴 径 过 渡 区 要 有 圆滑 的 圆 弧 连接 ， 此 处 的 光洁 度 
要 求 较 高 ， 也 不 允许 有 切削 刀具 刃 尖 的 痕迹 。 设 计时 ， 轴 的 强度 应 足够 ， 轴 上 的 键 槽 、 花 
键 等 结构 也 不 能 过 分 降低 轴 的 强度 。 保 证 相关 零件 的 刚度 、 防 止 轴 的 变形 也 是 提高 可 靠 性 
的 相关 措施 。 

7) 油 温 高 

齿轮 箱 油 温 最 高 不 应 超过 80C ， 不 同 轴承 间 的 温差 不 得 超过 15C 。 一 般 的 齿轮 箱 都 
设置 有 冷却 器 和 加 热 器 ， 当 油 温 低 于 10C 时 ,加热 器 会 自动 对 油 池 进 行 加 热 ;， 当 油 温 高 于 
65 信 时 ， 油 路 会 自动 进入 冷却 器 管 路 ,经 冷却 降温 后 再 进入 润滑 油 路 。 如 果 齿 轮 箱 出 现 异 
常 高 温 现 象 ， 则 要 仔细 观察 ， 判 断 发 生 故 障 的 原因 。 首 先 要 检查 润滑 油 供 应 是 否 充分 ， 特 
别 是 在 各 主要 润滑 点 处 ， 必 须要 有 足够 的 油 液 润 滑 和 冷却 。 再 次 要 检查 各 传动 零 部 件 有 无 
卡 滞 现象 。 还 要 检查 机 组 的 振动 情况 ， 前 后 连接 有 和 否 松动 等 。 
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8. 1.2 风力 发 电机 组 发 电机 的 常见 故障 


正确 、 准 确 的 安装 ， 良 好 的 维护 很 大 程度 上 决定 了 发 电机 投入 运行 后 的 性 能 ， 可 以 避 
免 意外 的 故障 和 损坏 ， 因 此 安装 使 用 发 电机 前 必须 认真 、 仔 细 阅 读 发 电机 制造 商 提供 的 使 
用 维护 说 明 书 。 

风力 发 电机 常见 的 故障 有 绝缘 电阻 低 ， 振 动 、 噪 声 大 ， 轴 承 过 热 、 失 效 和 绕组 断路 、 
短路 接地 等 。 下 面 介绍 引起 这 类 故障 的 可 能 原因 。 

1) 绝缘 电阻 低 

造成 发 电机 绕组 绝缘 电阻 低 的 可 能 原因 有 : 电机 温度 过 高 ,机械 性 损伤 ， 潮湿、 灰 
侍 、 导 电 微 粒 或 其 他 污染 物 污染 侵蚀 电机 绕组 等 。 

2) 振动 、 噪 声 大 

造成 发 电机 振动 、 噪 声 大 的 可 能 原因 有 : 转子 系统 (包括 与 发 电机 相连 的 变速 箱 齿轮 、 
联 轴 器 ) 动 不 平衡 ， 转 子 笼 条 有 断裂 、 开 焊 、 假 焊 或 缩 孔 ， 轴 径 不 圆 ， 轴 弯 昌 、 变 形 ， 沾 
轮 箱 一 发 电机 系统 轴线 未 对 准 ， 安 装 不 紧 固 ， 基 础 不 好 或 有 共振 ， 转 子 与 定子 相 擦 等 。 

3) 轴承 过 热 、 失 效 

造成 发 电机 轴承 过 热 、 失 效 的 可 能 原因 有 : 不 合适 的 润滑 脂 ， 润 滑 脂 过 多 或 过 少 ， 润 
滑 脂 失效 ， 润 滑 脂 不 清洁 ， 有 蜡 物 进入 滚 道 ， 轴 电流 电 蚀 滚 道 ， 轴 承 磨 损 ， 轴 弯曲 、 变 
形 ， 轴 承 套 不 圆 或 椭圆 形变 形 ， 电 机 底 脚 平 面 与 相应 的 安装 基础 支撑 平面 不 是 自然 的 完整 
接触 ， 电 机 承受 额外 的 轴 向 力 和 径 向 力 ， 齿轮 箱 一 发 电机 系统 轴线 未 对 准 ， 轴 的 热膨胀 不 
能 释放 ， 轴 承 跑 外 轿 ， 轴 承 跑 内 图 等 。 

4) 绕组 断路 、 短 路 接地 

造成 发 电机 绕组 断路 、 短 路 接地 的 可 能 原因 有 : 绕组 机 械 性 拉 断 、 损 伤 ， 小 头子 和 极 
间 连 接线 焊接 不 良 (包括 虚 焊 、 假 焊 )， 电 绕 绝 缘 破损 ， 接 线头 脱落 ， 映 间 短 路 ,潮湿 、 灰 
尘 、 导 电 微 粒 或 其 他 污染 物 污染 、 侵 蚀 绕组 ， 相 序 反 ,长 时 间 过 载 导 致电 机 过 热 ， 绝 缘 老 
化 开裂 ， 其 他 电气 元 件 的 短路 、 故 障 引 起 的 过 电压 ( 包 括 操作 过 压 ) 、 过 电流 而 引起 绕组 局 
部 绝缘 损坏 、 短 路 ， 雷 击 损坏 等 。 

发 电机 出 现 故 障 后 ， 首 先 应 当 找 出 引起 故障 的 原因 和 发 生 故 障 的 部 位 ， 然 后 采取 相应 
的 措施 予以 消除 。 必 要 时 应 由 专业 的 发 电机 修理 商 或 制造 商 修理 。 


8.1.3 偏 航 系统 的 常见 故障 


1) 具 圈 齿 面 磨损 

原因 : 齿轮 副 的 长 期 哮 合 运转 ; 相互 吵 合 的 齿轮 副 齿 侧 间隙 中 渗入 杂质 ， 润 滑 油 或 润 
滑 脂 严 重 缺 失 使 齿轮 副 处 于 干 摩擦 状态 。 

2) 液压 管 路 渗 漏 

原因 : 管 路 接头 松动 或 损坏 ; 密封 件 损坏 。 

3) 偏 航 压力 不 稳 

原因 : 液压 管 路 出 现 渗 漏 ; 液压 系统 的 保 压 蓄 能 装置 出 现 故障 ; 液压 系统 元 器 件 





























4) 异常 噪声 
原因 : 润滑 油 或 润滑 脂 严 











[eg 





缺失 ; 偏 航 阻 尼 力 矩 过 大 ; 齿轮 副 轮 齿 损坏 ; 偏 航 驱动 装 


置 中 


制 与 


油 位 过 低 。 





5) 偏 航 定位 不 准确 

原因 : 风向 标 信号 不 准确 ; 偏 航 系统 的 阻尼 力矩 过 大 或 过 小 ; 偏 航 制 动 力矩 达 不 到 机 
组 的 设计 值 ;， 偏 航 系统 的 偏 航 齿 圈 与 偏 航 驱动 装置 的 齿轮 之 间 的 齿 侧 间隙 过 大 。 

6) 偏 航 计数 器 故障 

原因 : 连接 螺栓 松动 ， 异物 侵入 ; 连接 电缆 损坏 ， 磨损。 


8. 1.4 控制 与 安全 系统 的 常见 故障 


风力 发 电机 组 控制 系统 工作 的 安全 可 靠 性 已 成 为 风力 发 电 系统 能 理发 挥 作 用 ， 甚 至 成 
en ds le bet tg nd 














检测 系统 中 ， 











控制 系统 满足 提出 的 功能 上 的 要 求 是 不 困难 的 。 往 往 不 是 控制 系统 





功能 而 是 它 的 可 靠 性 直接 影 MT 有 的 风力 发 电机 组 控制 系统 功能 
但 由 于 工作 不 可 靠 ， 经 常 出 故障 ， 而 出 现 故障 后 对 一 般 i -分 困难 。 
于 是 ， i 它 应 有 的 作用 ， 造 成 不 应 有 的 损失 上 ， 对 于 一 


很 强 ， 


个 风 


须 引 


讲 ， 
程序 





力 发 电机 旨 


起 足够 的 重视 。 




















op tt 


人 们 的 目的 是 希望 通过 控制 与 安全 系统 设计 ,采取 必要 的 手段 ,使 系统 在 规定 的 时 间 
内 不 出 故障 或 少 出 故障 。 并 且 ， 在 出 故障 之 后 能 够 以 最 快 的 速度 修复 系统 使 之 恢复 正常 
工作 。 


1. 故障 来 源 


风力 发 电 村 





组 控制 系统 的 故障 表现 形式 ， 由 于 其 构成 的 复杂 性 而 千变万化 。 但 总 起 来 


-类 故障 是 暂时 的 ， 而 另 一 类 则 属于 永久 性 故障 。 例 如 ， 由 于 某 种 干扰 使 控制 系统 的 


“ 走 飞 ”， 


阅 离 了 用 户 程序 。 这 类 故障 必然 使 系统 无 法 完成 用 户 所 要 求 的 功能 。 但 系 


统 复位 之 后 ， 整 个 应 用 系统 仍然 能 正确 地 运行 用 户 程序 。 还 有 ， 某 硬件 连 线 、 插 头等 接触 


不 良 ， 


表现 
久 性 


考虑 


时 接触 时 
出 来 也 是 系 


不 管 是 暂时 
使 它们 减 到 





损坏 或 软件 


不 接触 ; 某 硬件 电路 性 能 变 坏 ， 接 近 失 效 而 时 好 时 坏 ， 它 们 对 系统 的 影响 
统 工作 时 好 时 坏 ， 出 现 暂时 性 的 故障 。 当 然 ， 另 外 一 些 情况 就 是 硬件 的 永 
错误 ， 它 们 造成 系统 永久 故障 。 

故障 还 是 永久 故障 ， 作 为 控制 系统 设计 者 来 说 ， 在 进行 系统 设计 时 就 必须 
最 小 ， 达 到 用 户 的 可 靠 性 指标 的 要 求 。 造 成 故障 的 因素 是 多 方面 的 ， 归 纳 


起 来 主要 有 如 下 几 个 方面 。 


7 





失效 ; 
影响 ; 
2) 环境 因素 


1) 内 部 因素 


产生 故障 的 原因 来 自 构成 风力 发 电机 组 控制 系统 本 身 ， 是 由 构成 系统 的 硬件 或 软件 所 


的 故障 。 例 


六 
等 等 。 








如 ， 硬 件 连 线 开 路 、 短 路 ; 接 插件 接触 不 良 ; 焊接 工艺 不 好 ;所 用 元 器 件 


























元 器 件 经 长 期 使 用 后 性 能 变 坏 ; 软件 上 的 种 种 错误 以 及 系统 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 








风力 发 电机 





所 处 的 恶劣 环境 会 对 其 控制 系统 施加 更 大 的 应 力 ， 使 系统 故障 显著 增加 。 





当 环 境 温 度 很 高 或 很 低 时 ,控制 系统 都 容易 发 生 故 障 。 环 境 因 素 除 环境 温度 外 ,还 有 湿 
度 、 冲 击 、 振 动 、 压 力 、 粉 尘 、 盐 雾 以 及 电网 电压 的 波动 与 干扰， 周围 环境 的 电磁 干扰 
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等 。 所 有 这 些 外 部 环境 的 影响 在 进行 系统 设计 时 都 要 认真 加 以 考虑 ， 力 求 克服 它们 造成 的 


1234 


不 利 影响 。 
3) 人 为 因素 





风力 发 电机 组 控制 系统 是 由 人 来 设计 而 后 供 人 来 使 








的 。 因此， 由 于 人 为 因素 而 使 系 


统 产生 故障 是 客观 存在 的 。 例 如 ， 在 进行 电路 设计 、 结 构 设计 、 工 艺 设计 以 至 于 热 设计 、 
防止 电磁 干扰 设计 中 ， 设 计 人 员 考 虑 不 周 或 疏忽 大 意 ， 必 然 会 给 后 来 研制 的 系统 带 来 后 





患 。 在 进行 软件 设计 时 ， 设 计 人 员 忽 视 了 某 些 条 件 ， 在 调 
运行 中 一 旦 进入 这 部 分 软件 ， 必 然 会 产生 错误 。 





试 时 又 没有 检查 出 来 ， 则 在 系统 


同样 ， 风 力 发 电机 组 控制 系统 的 操作 人 员 在 使 用 过 程 中 也 有 可 能 按 错 按钮 、 输 入 错误 
的 参数 、 下 达 错 误 的 命令 等 ， 最 终结 果 也 是 使 系统 出 现 错误 。 
以 上 这 些 是 风力 发 电机 组 控制 系统 故障 的 原因 ， 可 直接 使 系统 发 生 故 障 。 





2. 控制 与 安全 系统 常 出 现 的 硬件 故障 





构成 风力 发 电机 组 控制 系统 的 硬件 包括 各 种 部 件 。 从 主机 到 外 设 ， 除 了 集成 电路 芯 
片 。 电阻 、 电 容 、 电 感 、 唱 体 管 、 电 机 、 继 电器 等 许多 元 器 件 外 ， 还 包括 插头 、 插 座 、 印 
刷 电路 板 、 按 键 、 引 线 、 焊 点 等 。 硬 件 的 故障 主要 表现 在 这 几 个 方面 。 


1) 电气 元 件 故障 


电气 故障 主要 是 指 电气 装置 、 电 气 线路 和 连接 、 电 气 和 电子 元 器 件 、 电 路 板 、 接 搬 件 所 
产生 的 故障 。 这 是 下 面 要 仔细 讨论 的 问题 ， 也 是 风力 发 电机 组 控制 系统 中 最 常 发 生 的 故障 。 


(1) 输入 信号 线路 脱落 或 腐蚀 。 

(2) 控制 线路 、 端 子 板 、 母 线 接 触 不 良 

(3) 执行 输出 电动 机 过 载 或 烧毁 。 

(4) 保护 线路 熔 丝 烧毁 或 空气 开关 过 流 保护 。 






(5) 热 继 电器 安装 不 牢 、 接 触 不 可 靠 、 动 触 点 机 构 卡 住 或 触 点 烧毁 。 


(6) 中 间 继 电器 安装 不 牢 、 接 触 不 可 靠 、 动 触 点 机 构 
(7) 控制 接触 器 安装 不 牢 、 接 触 不 可 靠 、 动 触 点 机 构 
(8) 配 电 箱 过 热 或 配 电 板 损坏 。 





卡 住 或 触 点 烧毁 。 
长 住 或 触 点 烧毁 。 


(9) 控制 器 输入 /输出 模板 功能 失效 、 强 电 烧 毁 或 意外 损坏 。 


2) 机 械 故障 


机 械 故 障 主要 发 生 在 风力 发 电机 组 控制 系统 的 电气 外 设 中 。 例 如 ， 在 控制 系统 的 专 
外 设 中 、 伺 服 电机 卡 死 不 动 、 移 动 部 件 卡 死 不 走 、 阀 门 机 械 卡 死 等 。 凡 由 于 机 械 上 的 原 


所 造成 的 故障 都 属于 这 一 类 。 
(1) 安全 链 开关 弹簧 复位 失效 。 
(2) 偏 航 减速 机 齿轮 卡 死 。 
(3) 液压 伺服 机 构 电磁 阀 芯 卡 涩 ， 电 磁 阀 线圈 烧毁 。 
(4) 风速 、 风 向 仪 转 动 轴承 损坏 。 
(5) 转速 传感器 支架 脱落 。 
(6) 液压 泵 堵塞 或 损坏 。 
3) 传感器 故障 
这 类 故障 主要 是 指 风力 发 电机 组 控制 系统 的 信号 传 感 


























器 所 产生 的 故障 。 例 如 ， 闸 片 损 


坏 引起 的 闸 片 磨损 或 破坏 、 风 速 风 向 仪 的 损坏 等 。 

(1) 温度 传感器 引线 振 断 、 热 电阻 损坏 。 

(2) 磁 电 式 转速 电气 信号 传输 失灵 。 

(3) 电压 变换 器 和 电流 变换 器 对 地 短路 或 损坏 。 

(4) 速度 继电器 和 振动 继电器 动作 信号 调整 不 准 或 给 激励 信号 不 动作 。 

(5) 开关 状态 信号 传输 线 断 或 接触 不 良 造成 传感器 不 能 工作 。 

4) 人 为 故障 

人 为 故障 是 由 于 人 为 地 不 按 系统 所 要 求 的 环境 条 件 和 操作 规程 而 造成 的 故障 。 例 如 ， 
将 电源 加 错 、 将 设备 放 在 恶劣 环境 下 工作 、 在 加 电 的 情况 下 插 拔 元 器 件 或 电路 板 等 。 





8.2 风力 发 电机 组 的 检测 与 维护 


风力 发 电机 组 是 集 电 子 、 电 气 、 机 械 、 自 动 控制 、 空 气动 力学 、 复 合 材 料 等 多 学 科 于 
一 体 的 综合 性 产品 ， 风 力 发 电机 组 维护 的 好 坏 直接 影响 到 发 电量 的 多 少 和 经 济 效 益 的 高 
低 。 风 力 发 电机 组 运行 性 能 需要 通过 维护 检修 来 保证 。 维 护 工作 能 及 时 有 效 地 发 现 故障 隐 
患 ， 减 少 故障 的 发 生 ， 提 高 风力 发 电机 组 的 效率 。 

风力 发 电 生产 必须 坚持 “安全 第 一 、 预 防 为 主 、 计 划 检 修 ” 的 方针 ， 必 须 坚 持 “ 质 量 
第 一 ”的 思想 ， 切 实 贯 彻 “应 修 必修 、 修 必修 好 ”的 原则 ,使 设备 处 于 良好 的 工作 状态 。 
风力 发 电场 应 建立 、 健 全 风力 发 电 安全 生产 网 络 ， 全 面 落实 第 一 责任 人 的 安全 生产 责任 
制 。 风 力 发 电机 组 长 年 累 月 运行 于 时 外， 运行 条 件 十 分 恶劣 。 为 了 提高 风力 发 电机 组 的 可 
靠 性 ， 延 长 机 组 的 使 用 寿命 ， 日 常 维护 十 分 重要 。 风 力 发 电机 组 重 在 维护 ， 而 不 是 维修 。 
风力 发 电机 组 寿命 的 长 短视 保养 的 好 坏 而 定 。 风 力 发 电机 组 的 维护 保养 工作 并 不 复杂 ,但 
运行 维护 人 员 必 须 具 有 风力 发 电 技 术 的 基本 知识 ， 并 能 在 冷 天 与 热天 下 高 空 作业 。 同 时 ， 
设备 维护 人 员 必 须 有 对 显著 故障 的 分 析 判 断 能 力 以 及 现场 的 处 理 能 力 ， 并 能 迅速 就 地 进行 
小 修 。 所 以 设备 维修 人 员 在 参与 安装 过 程 中 应 熟悉 风力 发 电机 组 的 构造 ， 以 及 参加 运行 维 
护 培 训 班 的 训练 。 

风力 发 电场 应 按照 DL/T 666 一 1999、DLVT 796 一 2001 及 DLVT 797 一 2001 制定 实施 
细则 : 工作 票 制度 、 操 作 票 制度 、 交 接班 制度 、 巡 回 检查 制度 、 操 作 监 护 制度 、 维 护 检修 
制度 、 消 防 制度 等 。 任 何 工 作 人 员 若 发 现 有 违反 制度 规定 ， 并 足以 危及 人 身 和 设备 安全 的 
情况 必须 予以 制止 


8.2.1 风力 发 电 运 行 检修 员 的 资质 














1. 风力 发 电场 工作 人 员 基 本 要 求 


(1) 经 检查 鉴定 ， 没 有 妨碍 工作 的 病症 ， 健 康 状 况 符合 上 岗 条 件 。 

(2) 风力 发 电场 的 运行 人 员 必 须 经 过 岗位 培训 ， 考 核 合格 。 新 聘 人 员 应 有 3 个 月 实习 
期 ， 实 习 期 满 后 经 考核 合格 方 能 上 岗 。 实 习 期 内 不 得 独立 工作 。 

(3) 具备 必要 的 机 械 、 电 气 、 安 装 知识 .熟悉 风力 发 电机 组 的 工作 原理 及 基本 结构 ， 
掌握 判断 一 般 故 障 的 产生 原因 及 处 理 方法 。 
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(4) 掌握 计算 机 监控 系统 的 使 用 方法 ， 能 够 统计 计算 容量 系数 、 利 用 时 数 及 故障 率 等 。 

(5) 熟悉 操作 票 、 工 作 票 的 填写 以 及 有 关 风 力 发 电机 组 运行 规程 的 基本 内 容 。 

(6) 生产 人 员 应 认真 学 习 风 力 发 电 技术 ， 提 高 专业 水 平 。 风 力 发 电场 至 少 每 年 一 次 系 
统 地 组 织 员 工 专业 技术 培训 。 每 年 度 要 对 员工 进行 专业 技术 考试 ， 合 格 者 方 可 上 岗 。 
(7) 所 有 生产 人 员 必 须 熟练 掌握 触电 现场 急救 方法 和 消防 器 材 使 用 方法 。 
2. 风力 发 电 运行 检修 员 职业 标准 
风力 发 电 和 运行 检修 员 是 从 事 并 网 型 风力 发 电 设备 运行 、 维 护 和 检修 的 人 员 。 其 职业 环 
境 为 室外 、 高 空 、 常 温 作 业 。 要 求 从 业 人 员 四 肢 灵活 、 动 作协 调 ， 有 较 强 的 语言 表达 能 
力 。 至 少 应 当 接受 过 全 日 制 职业 学 校 教育 ， 具 有 高 中 毕业 (或 同等 学 力 ) 证 书 。 没 有 接受 过 
全 日 制 职业 学 校 教育 的 ， 必 须 经 过 不 少 于 500 标准 学 时 的 职业 技能 培训 。 
要 遵守 的 职业 守则 如 下 。 
(1) 遵守 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

(2) 爱 岗 敬 业 ， 具 有 高 度 的 责任 心 。 

(3) 严格 执行 工作 规程 、 工 作 规范 和 安全 工作 规程 。 

(4) 工作 认真 负责 ， 团 结合 作 。 

(5) 爱护 设备 及 工 器 具 。 

(6) 着 装 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文明 生产 。 

要 具备 的 基础 知识 如 下 。 

(1) 基础 理论 知识 包括 识 图 、 电 工 基 础 、 计 算 机 基本 操作 、 风 力 发 电 基本 知识 。 

(2) 机 械 基础 知识 包括 机 械 传动 、 液 压 、 常 用 机 械 设备 、 设 备 润滑 油 及 冷却 液 的 使 用 
知识 。 

(3) 电气 基础 知识 包括 常用 电气 设备 的 种 类 及 用 途 、 电 气 控制 原理 知识 、 输 变 电 设备 
及 线路 的 运行 与 检修 知识 。 

(4) 安全 文明 生产 知识 包括 现场 文明 生产 要 求 、 安 全 操作 与 劳动 保护 知识 、 消 防 器 材 
的 使 用 常识 。 

(5) 相关 法 律 、 法 规 知 识 包括 《安全 生产 法 》 和 《劳动 法 》 的 相关 知识 、 环 境 保 护法 
规 的 相关 知识 、《 合 同 法 》 的 相关 知识 。 


8.2.2 风力 发 电机 组 维护 检修 管理 的 基础 工作 


























1. 维护 检修 管理 的 要 求 


(1) 风力 发 电场 要 根据 DL/T 796 一 2001、DL/T 797 一 2001 和 主管 部 门 的 有 关 规 章 制 
度 ， 结合 当 地 具体 情况 ,制定 适合 本 单位 的 实施 细则 或 作出 补充 规定 。 

(2) 遵守 有 关 规 章 制 度 ， 爱 护 设备 及 维护 检修 机 具 。 加 强 对 检修 工具 、 机 具 、 仪 器 的 
管理 ,正确 使 用 ， 加 强 保养 和 定期 检验 ， 并 根据 现场 检修 实际 情况 进行 研制 或 改进 。 

(3) 严格 执行 各 项 技术 监督 制度 。 如 检修 质量 标准 、 工 艺 方法 、 验 收 制度 、 设 备 缺陷 
管理 制度 、 备 品 备 件 管理 办 法 等 。 严 格 执 行 分 级 验收 制度 ， 加 强 质量 监督 管理 。 

(4) 建立 和 健全 设备 检修 的 费用 管理 制度 。 

(5) 检修 人 员 应 熟悉 系统 和 设备 的 构造 、 性 能 、 工 作 原理 ; 熟悉 设备 的 装配 工艺 、 工 
序 和 质量 标准 ; 熟悉 安全 施工 规程 ;能 看 懂 图 样 并 绘制 简单 的 零 部 件 图 。 
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(6) 风力 发 电机 维护 检修 时 ， 应 避 开 大 风 天 气 、 雷 十 天气， 在 大 风 天 气 、 雷 雨天 气 
时 ， 严 禁 检修 风力 发 电机 。 检 修 时 ， 必 须 使 风力 发 电机 组 处 于 停机 状态 。 

(7) 每 次 维护 检修 后 ， 应 做 好 每 台风 力 发 电机 组 的 维护 检修 记录 并 存档 ; 对 维护 检修 
中 发 现 的 设备 缺陷 、 故 障 隐 患 应 详细 记录 并 上 报 有 关 部 门 。 

(8) 做 好 技术 资料 的 管理 ， 应 收集 和 整理 好 原始 资料 ， 建 立 技术 资料 档案 库 及 设备 台 
账 ， 实 行 分 级 管理 ， 明 确 各 级 责任 。 

(9) 做 好 备品 备件 的 管理 工作 。 维 护 检 修 中 应 使 用 生产 厂家 提供 的 或 指定 的 配件 及 主 
要 损耗 材料 ; 若 使 用 代用 品 ， 应 有 足够 的 依据 或 经 生产 厂家 许可 。 部 件 更 换 的 周期 要 参照 
生产 厂家 规定 的 时 间 执 行 。 

2. 维护 检修 工作 的 注意 事项 


(1) 风力 发 电机 组 的 维护 与 故障 处 理 必须 由 经 过 专门 培训 的 人 员 负 责 。 通 过 培训 或 技 
术 指 导 的 人 员 应 熟悉 风力 发 电机 组 的 基本 原理 、 性 能 、 特 点 ,并 掌握 维护 与 故障 处 理 的 知 
识 和 方法 。 风 力 发 电机 组 的 维护 人 员 还 必须 接受 安全 教育 和 培训 。 

(2) 严格 遵守 设计 单位 和 安装 单位 有 关 风 力 发 电机 组 维护 、 检 修 和 故障 处 理 的 规程 ， 
以 及 系统 部 件 供应 商 的 有 关 规 定 。 违 反 维护 与 故障 处 理 的 有 关 规 程 和 规定 将 缩短 机 组 运行 
寿命 且 增 加 系统 的 运行 费用 ， 甚 至 导致 系统 事故 和 损坏 。 

(3) 风力 发 电机 组 出 现 异 常情 况 时 ， 运 行 维护 人 应 该 按 用 户 手 册 所 规定 的 步骤 采取 相 
应 措施 ， 如 果 通 过 这 些 步骤 仍然 无 法 排除 故障 ， 应 把 异常 现象 记录 在 案 并 向 有 关 方面 (如 
机 组 设计 者 、 安 装 者 和 设备 供应 商 ) 汇 报 ， 以 便 取 得 技术 支持 。 

3. 维护 检修 工作 条 件 的 准备 


为 做 好 维护 检修 与 故障 处 理工 作 ， 风 力 发 电场 应 准备 好 以 下 工具 、 仪 表 、 材 料 和 技术 
资料 。 

(1) 维修 专用 工具 及 通用 工具 : 烙铁 、 扳 手 、 螺 钉 旋 具 、 剥 线 钳 、 纸 、 笔 等 。 

(2) 仪表 类 : 万 用 表 、 可 调 电源 、 液 体 比重 计 、 温 度 计 、 蓄 电池 等 。 

(3) 维修 必 备 的 零 部 件 、 材 料 : 熔断 器 、 导 线 、 棉 丝 、 润 滑 油 、 液 压 油 、 和 刹车 片 等 。 

(4) 安全 用 品 : 安全 帽 、 安 全 带 、 绝 缘 鞋 、 绝 缘 手 套 、 护 目镜 、 和 急救 成 套用 品 等 

(5) 风力 发 电机 组 完整 的 技术 资料 : 产品 说 明 书 、 安 装 和 使 用 维护 手册 。 


8. 2.3 风力 发 电机 组 维护 检修 安全 措施 






























































1. 维护 检修 安全 制度 


(1) 维护 检修 工作 应 按照 DL/T 797 一 2001《 风 力 发 电场 检修 规程 》 要 求 进行 。 定 期 
对 风力 发 电机 组 巡视 。 

(2) 维护 检修 前 ， 应 由 工作 负责 人 检查 现场 ， 核 对 安全 措施 。 现 场 检修 人 员 对 安全 作 
业 负 有 直接 责任 ,检修 负责 人 负 有 监督 责任 。 

(3) 风力 过 大 或 雷雨 天 气 不 得 检修 风力 发 电机 组 。 

(4) 风力 发 电机 组 在 保修 期 内 ,检修 人 员 对 风力 发 电机 组 的 更 改 应 经 过 保修 单位 
同意 。 


(5) 电气 设备 检修 ， 风 力 发 电机 组 定期 维护 和 特殊 项 目的 检修 应 填写 工作 票 和 检修 报 
237| 


VE 风力 机 设计 理论 及 方法 -=====- 
告 。 事 故 抢修 工作 可 不 用 工作 票 ， 但 应 通知 当班 值班 长 ， 并 记 入 操作 记录 德 内 。 
2. 维护 检修 准备 的 安全 要 求 


(1) 进行 风力 发 电机 组 巡视 、 维 护 检 修 时 ,工作 人 员 必 须 戴 安全 帽 、 穿 绝缘 鞋 。 

(2) 维护 检修 必须 实行 监护 制 。 不 准 一 个 人 在 维护 检修 现场 作业 ， 必须 有 人 进行 安全 
监护 。 转 移 工作 位 置 时 ， 应 经 过 工作 负责 人 许可 。 

(3) 检修 工作 地 点 应 有 充足 照明 ， 升 压 站 等 重要 现场 应 有 事故 照明 。 

(4) 进行 风力 发 电机 组 特殊 维护 时 应 使 用 专用 工具 。 

(5) 维护 检修 发 电机 前 必须 停电 并 验 明 三 相 确 无 电压 。 

(6) 重要 带电 设备 必须 莽 挂 醒目 的 警示 性 标牌 : 箱 式 变电站 必须 有 门 锁 ， 门 锁 应 至 少 
有 两 把 钥匙 ， 一 把 值班 人 员 使 用 , 一 把 专 供 紧急 抢修 时 使 用 。 

(7) 风力 发 电机 维护 检修 及 安全 试验 应 挂 醒目 的 警示 性 标牌 。 


3. 登 塔 作业 的 安全 要 求 


(1) 检修 人 员 若 身体 不 适 、 情 绪 不 稳定 ， 不 得 登 塔 作 业 。 

(2) 塔 上 作业 时 ， 风 力 发 电机 必须 停止 运行 ， 应 挂 警 示 性 标牌 ， 并 将 控制 箱 上 锁 。 带 
有 远程 控制 系统 的 风力 发 电机 组 ， 登 塔 前 应 将 远程 控制 系统 锁定 并 挂 警示 性 标牌 。 检 修 结 
束 后 立即 恢复 。 

(3) 登 塔 应 使 用 安全 带 、 戴 安全 帽 、 穿 安全 鞋 。 零 配件 及 工具 应 单独 放 在 工具 袋 内 
工具 袋 应 背 在 肩 上 或 与 安全 绳 相连 。 登 塔 维护 检修 时 ， 不 得 两 个 人 在 同一 段 塔 简 内 同时 登 
塔 。 工 作 结束 之 后 ， 所 有 平台 窗口 应 关闭 。 

(4) 打开 机 舱 前 ， 机 舱 内 人 员 应 系 好 安全 带 。 安 全 带 应 挂 在 牢固 的 构件 上 ， 或 安全 带 
专用 挂钩 上 。 检 查 机 舱 外 风速 仪 、 风 向 仪 、 叶 片 、 轮 载 等 时 ,应 使 用 加 长 安全 带 。 

(5) 风速 超过 12m/s 时 不 得 打开 机 舱 盖 ,风速 超过 14m/s 时 应 关闭 机 舱 盖 。 

(6) 吊 运 零件 、 工 具 应 绑扎 牢固 ， 需 要 时 宜 加 导向 绳 。 

4. 维护 检修 作业 时 的 安全 要 求 


(1) 进行 风力 发 电机 组 维护 检修 工作 时 ， 风 力 发 电机 组 零 部 件 、 检 修 工 具 必 须 传 递 ， 
不 得 空中 抛 接 。 零 部 件 、 工 具 必 须 摆 放 有 序 ， 检 修 结束 后 应 清点 。 

(2) 拆除 制 动 装置 时 应 先 切断 液压 、 机 械 与 电气 连接 ; 安装 制 动 装置 时 应 最 后 进行 液 
压 、 机 械 与 电气 连接 。 

(3) 拆除 能 够 造成 风 轮 失去 制 动 的 部 件 前 ， 应 首先 锁定 风 轮 。 

(4) 检修 液压 系统 前 ， 必 须 用 手动 汇 压 阀 对 液压 站 泄 压 。 

(5) 在 电感 、 电 容 性 设备 上 作业 前 或 进入 其 围栏 内 工作 时 ， 应 将 设备 充分 接地 放电 后 
才 可 以 进行 。 

(6) 拆 装 风 轮 、 齿 轮 箱 、 主 轴 、 发 电机 等 大 的 风力 发 电机 组 部 件 时 ,应 制定 安全 措 
施 ， 设 专人 指挥 。 

(7) 更 换 风 力 发 电机 组 零 部 件 ， 应 符合 相应 技术 规范 。 

(8) 添加 油 品 时 必须 与 原油 品 型 号 相 一 致 。 更换 油 品 时 应 通过 试验 ,满足 风力 发 电机 
组 对 油 品 的 技术 要 求 。 

(9) 维护 检修 后 ， 偏 航 系统 的 螺栓 扭矩 和 功率 消耗 应 符合 标准 值 。 
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5. 控制 系统 维护 检修 的 安全 要 求 


(1) 维修 前 机 组 必须 完全 停止 下 来 各 维修 工作 按 安全 操作 规程 进行 。 

(2) 工作 前 检查 所 有 维修 用 仪器 、 设 备 ， 严 禁 使 用 不 符合 安全 要 求 的 设备 和 工具 。 

(3) 各 电气 设备 和 线路 的 绝缘 必须 良好 ， 非 持 证 电工 不 准 拆 装 电器 设备 和 线路 。 

(4) 严格 按 设计 要 求 进行 控制 系统 硬件 和 线路 安装 ， 全 面 进行 安全 检查 。 

(5) 各 电压 、 电 流 、 断 流 容 量 、 操 作 次 数 、 温 度 等 运行 参数 应 符合 要 求 。 

(6) 设备 安装 好 后 ， 试 运转 合 闸 前 ， 必 须 对 设备 及 接线 仔细 检查 ， 确 认 没有 问题 时 方 
| 合 闸 。 
(7) 操作 刀 开 关 和 电气 分 合 开关 时 ， 必 须 戴 绝缘 手套 ， 并 要 设 专门 人 员 监护 。 电 动 
机 、 执 行 机 构 进行 实验 或 试 运行 时 ， 也 应 有 专人 负责 监护 ， 不 得 随意 离开 。 若 发 现 异 常 声 
音 或 气味 时 ， 应 立即 停机 并 切断 电源 进行 检查 修理 。 
(8) 安 装 电动 机 时 ， 必 须 检查 绝缘 电阻 是 否 合格 ， 转 动 是 否 灵活 ， 零 部 件 是否 齐 全 
同时 必须 安装 保护 接地 线 。 

(9) 拖拉 电缆 应 在 停电 情况 下 进行 ， 若 因 工作 需要 不 能 停电 时 ， 应 先 检查 电缆 有 无 破 
裂 之 处 ， 确 认 完好 后 ， 戴 好 绝缘 手套 才能 拖拉 。 

(10) 带 熔 断 器 的 开关 ， 其 熔 丝 应 与 负载 电流 匹配 ， 更 换 熔 丝 必 须 断 开刀 开关 。 

(11) 电气 元 件 应 垂直 安装 ， 一 般 倾斜 不 超过 50"; 应 使 螺栓 固定 在 支持 物 上 ， 不 得 采 
用 焊接 ; 安装 位 置 应 便于 操作 ,手柄 与 周围 器 件 间 应 保持 一 定 距 离 ， 以 便于 维修 。 

(12) 低压 电器 的 金属 外 过 或 金属 支架 必须 接地 ( 接 零 线 或 接 保护 接地 线 )， 电 器 的 裸 
露 开关 的 分 合 闸 位 置 上 应 有 防止 自动 合 闸 的 装置 。 


8.2.4 风力 发 电机 组 维护 检修 项 目 


风力 发 电机 组 维护 工作 所 涉及 的 部 件 主要 有 叶片 、 轮 载 、 机 航 、 控 制 器 、 变 流 器 、 交 
流 配 电 柜 、 主 轴 、 齿 轮 箱 、 发 电机 及 塔 架 等 。 维 护 检修 的 具体 项 目 和 要 求 如 下 。 

1) 导 流 单 

(1) 检查 导 流 罩 本 体 有 无 损坏 ， 安 装 螺栓 有 无 松动 。 

(2) 检查 工作 窗 锁具 有 无 异常 ， 工 作 窗 钢 线 是 否 可 靠 。 

2) 轮 载 

(1) 检查 轮 载 表面 有 无 腐蚀 。 

(2) 按 力 矩 表 10 凶 一 20 闪 的 抽样 紧 固 主轴 法 兰 与 轮 坑 装配 螺栓 。 

(3) 按 设 备 生产 厂 家 要 求 进行 更 换 螺栓 。 

3) 叶片 

(1) 检查 叶片 的 表面 、 根 部 和 边缘 有 无 损坏 以 及 装配 区 域 有 无 裂纹 。 

(2) 根据 力矩 表 抽 样 紧 固 叶片 上 10% ~~20% 的 螺栓 。 

(3) 检查 风力 发 电机 组 叶片 初始 安装 角 是 否 改变 。 

(4) 检查 叶片 的 表面 附 双 有 无 因 风 沙 磨 蚀 、 雷 击 、 吊 装 造成 的 损坏 。 

(5) 检查 叶片 防 雷 接地 系统 是 否 正 常 。 

4) 叶 尖 空气 制 动 系统 

(1) 检查 叶 尖 制 动 块 与 主 叶 片 是 否 复位 ， 检 查 连接 钢 索 是 否 牢固 。 


il 
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(2) 检查 液压 站 本 身 、 叶 尖 制 动 液压 缸 及 附件 有 无 渗 油 、 泄 漏 ， 液 压 管 有 无 磨损 。 
(3) 检查 液压 站 油泵 电动 机 工作 是 否 正常 ， 液 压 站 系统 压力 是 否 正常 。 

(4) 检查 旋转 接合 器 、 相 关 阀 件 工作 是 否 正常 ， 电 气 接线 端子 有 无 松动 。 

5) 变 桨 距 系统 

(1) 检查 变 桨 距 齿 轮 箱 有 无 渗 漏 。 

(2) 根据 力矩 表 对 变 浆 轴 承 和 变 浆 齿轮 箱 的 螺栓 进行 100% 紧 固 。 

(3) 对 变 桨 距 齿轮 传动 部 分 进行 注油 ， 油 型 、 油 量 及 间隔 时 间 按 有 关 规定 执行 。 
(4) 检查 变 桨 距 齿 圈 、 齿 牙 有 无 损坏 ,转动 是 否 自如 ， 必 要 时 需 做 均衡 调整 。 
(5) 检查 变 柴 距 电 动机 或 变 桨 距 液 压 油 和 功能 是 否 正 常 。 

(6) 检查 变 桨 距 液压 油管 有 无 渗 油 、 磨 损 ， 电 气 接线 端子 有 无 松动 。 

(7) 检测 变 桨 距 功率 损耗 是 否 在 规定 范围 之 内 ,应 根据 气温 变化 做 相应 调整 。 
(8) 检查 变 桨 距 控制 及 其 制 动 系统 是 否 正常 。 

(9) 检查 蓄电池 供电 功能 是 否 正常 。 

6) 主轴 

(1) 检查 主轴 部 件 有 无 破损 、 磨 损 、 腐 蚀 ， 螺 栓 有 无 松动 、 裂 纹 等 现象 。 

(2) 检查 主轴 轴承 有 无 异常 声音 。 

(3) 检查 轴 封 有 无 泄漏 及 轴承 两 端 轴 封 润滑 情况 。 

(4) 按 力矩 表 100%% 紧 固 主轴 螺栓 、 轴 套 与 机 座 螺 栓 。 

(5) 检查 转轴 (前 端 和 ) 单 盖 。 

(6) 检查 主轴 润滑 系统 有 无 异常 ， 检 查 注 油 镀 油 位 是 否 正常 ， 并 按 要 求 进行 注油 。 
(7) 检查 主轴 与 齿轮 箱 的 连接 情况 。 

7) 联 轴 器 

(1) 检查 刚性 及 柔性 联 轴 器 的 运行 情况 ,在 一 个 固定 点 检查 联 轴 器 径 向 和 轴 向 窜 动 情 
































， 如 果 在 一 个 方向 上 运行 位 移 大 于 厂家 规定 数值 ， 应 更 新 或 修理 联 轴 器 。 


(2) 检查 连接 螺栓 ， 用 工具 锁 紧 。 

(3) 按照 润滑 表 ， 给 柔性 联 轴 器 注油 润滑 。 

(4) 检查 橡胶 缓冲 部 件 有 无 老化 和 损坏 。 

(5) 按 厂家 要 求 检查 联 轴 器 同心 度 。 

(6) 检查 联 轴 器 上 键 、 胀 套 或 螺栓 连接 是 否 正常 。 

8) 齿轮 箱 

(1) 检查 齿轮 箱 有 无 异常 声音 ， 检 查 齿 轮 及 齿 面 磨损 及 损坏 情况 。 
(2) 检查 油 温 、 油 色 是 否 正常 ， 两 年 采集 油 样 一 次 ， 进 行 化 验 。 
(3) 检查 油 加热 器 、 冷 却 器 和 油泵 系统 有 无 泄漏 。 

(4) 检查 箱 体 有 无 泄漏 ， 油 标 位 置 是 否 在 正常 范围 之 内 。 

(5) 检查 齿轮 箱 油 过 滤器 ， 并 按 厂 家 规定 时 间 进 行 更 换 。 

(6) 检查 齿轮 箱 支 座 缓冲 胶 垫 及 老化 情况 。 

(7) 按 力矩 表 100% 紧 固 齿轮 箱 与 机 座 的 螺栓 。 

9) 发 电机 

(1) 检查 发 电机 电缆 有 无 损坏 、 破 裂 和 绝缘 老化 ， 按 厂家 规定 力矩 紧 固 电缆 接线 









































端子 。 


器 、 


(2) 检查 空气 人 口 、 空 气 过 滤器 、 通 风 装 置 和 外 壳 冷 却 散 热 系 统 ， 每 年 检查 并 清洗 一 次 。 
(3) 检查 水 冷却 系统 ， 有 无 漏水 、 缺 水 等 情况 ， 并 按 厂家 规定 时 间 更 换 水 及 冷却 剂 。 


在 气温 达到 零下 30C 以 下 的 地 区 ， 应 加 防冻 剂 。 


(4) 直观 检查 发 电机 消 声 装置 。 

(5) 轴承 注油 ， 检 查 油 质 。 注 油 型 号 和 用 量 按 有 关 标 准 执行 。 

(6) 定期 检查 发 电机 绝缘 、 直 流 电阻 等 有 关 电 气 参数 。 

(7) 按 力矩 表 100% 紧 固 机 座 的 固定 螺栓 。 

(8) 检查 发 电机 轴 偏差 ， 按 有 关 标 准 进行 调整 。 

10) 集 电 环 

(1) 清理 集 电 环 ， 检 查 集 电 环 磨损 程度 。 

(2) 检查 大 小 电 刷 ， 检 查 弹 得 压力 、 支 架 、 接 线 是 否 正 常 。 

(3) 检查 接地 系统 的 金属 刷 。 

(4) 检查 引线 与 刷 架 连 接 紧 固 螺 栓 是 否 松动 。 

11) 机 械 制 动 系 统 

(1) 检查 接线 端子 有 无 松动 。 

(2) 检查 制 动 盘 和 制 动 块 间 际 ,间隙 不 能 超过 厂家 规定 数值 。 检 查 制 动 块 磨损 程度 。 
(3) 检查 制 动 盘 是 否 松动 ， 有 无 磨损 和 和 裂缝。 如 果 需 要 更 换 ， 按 厂家 规定 标准 执行 。 
(4) 检查 液压 站 各 测 点 压力 是 否 正常 。 检 查 液压 连接 软 管 和 液压 饶 的 泄露 与 磨损 情 








。 检 查 液压 油 位 是 否 正 常 ， 按 规定 期 限 更 新 过 滤器 。 


(5) 根据 力矩 表 100% 紧 固 机 械 制 动 器 相应 的 螺栓 。 

(6) 测量 制 动 时 间 ， 并 按 规定 进行 调整 。 

12) 偏 航 系统 

(1) 检查 偏 航 齿轮 箱 有 无 渗 漏 。 

(2) 根据 力矩 表 对 塔 顶 法 兰 上 的 10%~20% 的 螺栓 进行 抽样 紧 
(3) 根据 力矩 表 对 偏 航 系统 其 他 螺栓 进行 100% 紧 固 。 

(4) 对 偏 航 系统 齿轮 传动 部 分 进行 注油 ， 油 型 、 油 量 及 间隔 时 间 按 有 关 规定 执行 。 
(5) 检查 偏 航 齿 圈 、 齿 牙 有 无 损坏 ,转动 是 否 自 如 ,必要 时 需 做 均衡 调整 。 

(6) 检查 偏 航 电动 机 及 液压 泵 电动 机 功能 是 否 正常 。 

(7) 检查 液压 站 本 体 有 无 渗 油 、 液 压 管 有 无 磨损 ， 电气 接线 端子 有 无 松动 。 

(8) 检测 偏 航 功率 损耗 是 否 在 规定 范围 之 内 ， 此 项 还 应 根据 气温 变化 做 相应 调整 。 
(9) 检查 偏 航 制 动 系统 工作 是 否 正常 。 

13) 机 舱 控 制 柜 
(1) 测试 面板 上 的 按钮 功能 是 否 正常 。 

(2) 检查 箱 体 固 定 是 否 牢固 。 检 查 接线 端子 紧 固 是 否 良 好 。 

14) 传感器 

检查 电气 传感器 、 温 度 传感器 、 压 力 传感器 、 位 置 传感器 、 转 速 传感器 、 位 移 传 感 
方向 传感器 和 振动 传感器 。 

15) 塔 架 

(1) 根据 力矩 表 对 安装 在 中 法 兰 和 底 法 兰 的 螺栓 抽样 10% 一 20%% 来 进行 紧 
(2) 检查 电缆 表面 有 无 磨损 和 损坏 。 
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(3) 检查 电梯 、 疏 梯 、 平 台 、 电 缆 支 架 、 防 风 挂钩 、 门 、 锁 、 灯 、 安 全 开关 等 有 无 异常 。 
(4) 检查 塔 门 和 塔 壁 焊接 有 无 裂纹 ， 塔 身 有 无 脱 漆 腐 蚀 ， 密 封 是 否 良好 。 

(5) 检查 塔 架 垂直 度 。 

16) 风力 发 电机 组 控制 柜 

(1) 检查 控制 柜 所 有 开关 、 继 电器 、 熔 断 器 、 变 压 器 、 不 间断 电源 、 指 示 灯 等 部 件 是 














否 完好 ， 操 作 机 构 是 否 良好 。 


常 ， 


(2) 检查 电气 回路 性 能 及 绝缘 情况 ， 根 据 要 求 100%% 紧 固 接线 端子 。 

(3) 检查 电缆 有 无 损坏 和 破损 ， 检 查 所 有 插件 接触 是 否 良好 。 

(4) 检查 电容 器 组 、 避 雷 器 、 晶 闸 管 或 IGBT 外 观 形态 有 无 异常 。 

(5) 检查 控制 柜 安 装 是 否 牢固 ， 检 查 控制 柜 的 密封 、 防 水 、 防 小 动物 的 情况 。 
(6) 检查 通风 散热 及 冷却 系统 是 否 正常 。 

17) 加 热 冷却 装置 

(1) 检查 电动 机 、 润 滑 油 、 液 压 油 的 加 热 冷 却 装 管 是 否 正常 。 

(2) 检查 控制 柜 的 加 热 冷却 装置 是 否 正常 。 

(3) 检查 齿轮 箱 油 的 加 热 冷 却 装置 是 否 正常 。 

(4) 检查 风速 、 风 向 仪 的 加 热 装置 是 否 正常 。 

(5) 检查 机 舱 的 加 热 冷却 装置 是 否 正 常 。 

18) 监控 系统 

(1) 检查 所 有 硬件 (包括 微型 计算 机 、 调 制 解 调 器 、 通 信 设 备 及 不 间断 电源 ) 是 否 正 
检查 所 有 接线 是 否 牢固 。 

(2) 检查 并 测试 监控 系统 的 命令 和 功能 是 否 正 常 。 

(3) 测试 数据 传输 通道 的 有 关 参 数 是 否 符合 要 求 。 

19) 气象 站 及 风能 资源 分 析 系统 

(1) 检查 风能 资源 采集 系统 是 否 正常 ， 检 查 风 能 资源 分 析 系统 是 否 良好 。 
(2) 检查 风能 资源 分 析 软 件 的 所 有 命令 和 功能 是 否 正常 。 

(3) 检查 与 监控 系统 连接 的 数据 通道 是 否 完好 。 

20) 风力 发 电机 整体 检查 

(1) 检查 法 兰 间 辽 ,检查 传动 链 的 同 轴 度 ， 检 查 电 动 起 重 机 。 

(2) 检查 风力 发 电机 组 的 防水 、 防 尘 、 防 沙 暴 、 防 腐蚀 的 情况 。 

(3) 一 年 一 次 检查 风力 发 电机 防震 系统 、 测 量 风力 发 电机 接地 电阻 。 

(4) 检查 并 测试 系统 的 命令 和 功能 是 否 正常 。 

(5) 根据 需要 进行 超速 试验 、 飞 车 试验 、 正 常 停机 试验 、 安 全 停机 、 事 故 停机 试验 。 














8.2.5 维护 检修 计划 


整 、 


维护 检修 周期 分 为 半年 、 一 年 、 三 年 、 五 年 。 

1) 维护 检修 分 类 

(1) 经 常 性 维护 检修 。 经 常 性 维护 检修 也 称 为 日 常 维护 检修 ,包括 检查 、 清 理 、 调 
注油 及 临时 故障 的 排除 。 

(2) 定期 维护 检修 。 定 期 维护 检修 应 按照 生产 厂家 要 求 的 时 间 间 隔 进 行 。 对 所 完成 的 


维修 项 目 应 记 入 维修 记录 中 并 整理 存档 ， 长 期 保存 。 定 期 维护 检修 必须 进行 较 全 面 (对 已 
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掌握 规律 的 老 机 组 可 以 有 重点 地 进行 ) 的 检查 、 清 扫 、 试 验 、 测 量 、 检 验 、 注 油 润滑 和 修 
理 ， 清 除 设备 和 系统 的 缺陷 ， 更 换 已 到 期 的 和 需 定 期 更 换 的 部 件 。 

(3) 特殊 维护 检修 。 特 殊 维护 检修 指 技术 复杂 、 工 作 量 大 、 工 期 长 、 耗 用 器 材 多 、 费 
高 或 系统 设备 结构 有 重大 改变 等 的 检修 ， 此 类 检修 由 风力 发 电场 根据 具体 情况 ， 报 经 上 
级 主管 部 门 批准 后 才能 进行 。 

2) 维护 检修 计划 

制定 维护 检修 计划 是 为 了 保障 维护 检修 工作 能 够 顺利 地 进行 ， 有 利于 人 员 、 资 金 的 调 
配 ， 备 品 备件 的 准备 及 电网 调度 。 有 具体 要 求 如 下 。 

(1) 年 度 维护 检修 计划 每 年 编制 一 次 ， 应 提前 做 好 特殊 材料 、 大 宗 材 料 、 加 工 周期 
的 备品 备件 的 订货 以 及 内 外 生产 、 技 术 合作 等 准备 工作 。 在 编制 下 一 年 度 检修 计划 的 
时 ， 宣 编制 三 年 滚动 规划 。 三 年 滚动 规划 主要 是 对 三 年 中 的 后 两 年 需要 在 定期 维护 检修 
安排 的 特殊 维护 检修 项 目 进行 预 安排 。 三 年 滚动 规划 按 年 度 检修 计划 程序 编制 ， 并 与 年 
维护 检修 计划 同时 上 报 。 

(2) 年 度 维护 检修 计划 编制 的 依据 和 内 容 包 括 以 下 3 个 方面 。 

@ 根据 定期 检修 项 目 所 列 内 容 或 参照 厂家 提供 的 年 度 检修 项 目 进行 。 

@ 编制 年 度 维护 检修 计划 汇总 表 和 进度 表 。 

@ 年 度 维护 检修 计划 的 主要 内 容 包 括 单位 工程 名 称 、 检 修 主 要 项 目 、 特 殊 维护 检修 
项 目 及 列 和 计划 的 原因 、 主 要 技术 措施 、 检 修 进度 计划 、 工 时 和 费用 等 。 

3) 维护 检修 材料 和 备品 备件 

(1) 风力 发 电场 应 有 专职 机 构 或 人 员 来 负责 备品 备件 的 管理 。 

(2) 年 度 维修 计划 中 特殊 维护 检修 项 目 所 需 的 大 宗 材 料 、 特 殊 材 料 、 机 电 产 品 和 备品 
备件 ， 由 使 用 部 门 编制 计划 ， 材 料 部 门 组 织 供应 。 

(3) 为 保证 检修 任务 的 顺利 完成 ， 三 年 滚动 规划 中 提出 的 特殊 维护 检修 项 目 经 批准 并 
确定 技术 方案 后 ， 应 及 早 联系 备品 备件 和 特殊 材料 的 订货 以 及 内 外 技术 合作 攻关 等 。 

(4) 定期 维护 的 检修 项 目 应 制定 材料 消耗 及 储备 定额 ， 以 便 检查 考核 。 

4) 集中 检修 体制 检修 计划 的 编制 

由 于 一 般 风力 发 电场 设备 及 维修 人 员 有 限 ， 对 于 一 些 大 型 的 检修 项 目 采 取 工 程 外 包 的 
方式 进行 ， 这 就 是 集中 检修 体制 。 集 中 检修 体制 检修 计划 的 编制 要 求 如 下 。 

(1) 由 集中 检修 单位 负责 检修 的 工程 ， 风 力 发 电场 应 向 集中 检修 单位 提交 书面 检修 项 

目 、 质 量 要求 、 工 期 、 费 用 指标 等 ， 集 中 检修 单位 应 按 要 求 编制 检修 计划 。 

(2) 主管 部 门 在 编制 检修 计划 时 ， 应 与 集中 检修 单位 和 风力 发 电场 协商 ; 下达 或 调整 
检修 计划 时 ， 也 应 同时 下 达 给 集中 检修 单位 和 风电 场 双方 。 


8.2.6 机 组 常规 巡 检 和 故障 处 理 


风力 发 电机 组 的 日 常 运行 工作 主要 包括 通过 中 控 室 的 监控 计算 机 ， 监 视 风 力 发 电 村 

的 各 项 参数 变化 及 运行 状态 。 当 发 现 异常 变化 趋势 时 ,通过 监控 程序 的 单机 监控 模式 对 

机 组 的 运行 状态 连续 监视 ,根据 实际 情况 采取 相应 的 处 理 措施 。 过 到 常规 故障 ,应 及 时 

知 维护 人 员 ， 根 据 当时 的 气象 条 件 检查 处 理 ， 对 于 非常 规 故 障 ， 应 及 时 通知 相关 部 门 ， 
积极 配合 处 理解 决 。 

风电 场 应 当 建立 定期 巡视 制度 ,运行 人员 对 监控 风电 场 安 全 稳定 运行 负 有 直接 责任 ， 
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_ 风力 机 设计 理论 及 方法 ， wma 

应 按 要 求 定期 到 现场 通过 目 视 观察 等 直观 方法 对 风力 发 电机 组 的 运行 状况 进行 巡视 检查 。 
检查 工作 主要 包括 风力 发 电机 组 在 运行 中 有 无 异常 声响 、 叶 片 运行 的 状态 、 偏 航 系统 动作 
是 否 正 常 、 塔 架 外 表 有 无 油 迹 污染 等 。 若 发 现 故 障 隐患 ， 则 应 及 时 报告 处 理 ， 查 明 原 
从 而 避免 事故 发 生 ， 减 少 经 济 损失 。 

1. 机 组 常规 巡 检 

为 保证 风力 发 电机 组 的 可 靠 运行 ， 提 高 设备 可 利用 率 ， 在 日 常 的 运行 维护 工作 中 建立 
日 常 登 机 巡 检 和 制度。 维护 人 员 应 当 根 据 机 组 运行 维护 手册 的 有 关 要 求 并 结合 机 组 运行 的 实 
际 状况 ， 有 针对 性 地 列 出 巡 检 标准 工作 内 容 并 形成 表格 ， 工 作 内 容 叙 述 应 当 简单 明了 ， 目 
的 明确 ， 便 于 指导 维护 人 员 的 现场 工作 。 通 过 巡 检 工作 力争 及 时 发 现 故 障 隐 患 ， 防 患 于 未 
然 ， 有 效 地 提高 设备 运行 的 可 靠 性 。 有 条 件 时 应 当 考 虑 借助 专业 故障 检测 设备 ， 加 强 对 机 
组 运行 状态 的 监测 和 分 析 ， 进 一 步 提 高 设备 管理 水 平 。 
2， 风力 发 电机 组 的 日 常 故障 检查 处 理 


(1) 当 出 现 标 志 机 组 有 异常 情况 的 报警 信号 时 ,运行 人 员 要 根据 报警 信号 所 提供 的 故 
障 信息 及 故障 发 生 时 计算 机 记录 的 相关 运行 状态 参数 ,分 析 查 找 故障 的 原因 ,并且 根据 当 
时 的 气象 条 件 ， 采取 正 确 的 方法 及 时 进行 处 理 ， 并 在 《风电 场 运 行 日 志 》 上 认真 做 好 故障 
处 理 记录 。 

(2) 当 液 压 系 统 油 位 及 齿轮 箱 油 位 偏 低 时 ， 应 检查 液压 系统 及 齿轮 箱 有 无 泄漏 现象 发 
生 。 若是 ， 则 根 示 情 况 采 取 适 当 防止 泄漏 措施 ， 并 补 加 油 液 ， 恢复 到 正常 油 位 。 在 必 
要 时 应 检查 油 位 传感器 的 工作 是 否 正 常 。 

(3) 当 风 力 发 电机 组 液压 控制 系统 压力 异常 而 自动 停机 时 ， 运 行人 员 应 检查 油泵 工作 
是 否 正 常 。 如 油 压 异 常 ， 应 检查 液压 泵 电动 机 、 液 压 管 路 、 液 压 缸 及 有 关 闪 体 和 压力 开 
关 ， 必 要 时 应 进 ee 否 正常 ， 待 故障 排除 后 再 恢复 机 组 运行 。 

(4) 当 风 速 仪 、 风 向 标 发 生 故 障 ， 即 风力 发 电机 组 显示 的 输出 功率 与 对 应 风速 有 偏差 
时 ， 应 检查 风速 仪 、 风 向 标 转动 是 否 灵 活 。 如 无 异常 现象 , 则 进一步 检查 传感器 及 信号 检 
测 回 路 有 无 故障 ， 如 有 故障 予以 排除 。 

(5) 当 风 力 发 电机 组 在 运行 中 发 现 有 异常 声响 时 ,应 查 明 声响 部 位 。 若 为 传动 系统 故 
障 ， 应 检查 相关 部 位 的 温度 及 振动 情况 ， 分 析 具 体 原 因 ， 找 出 故障 隐患 ， 并 做 出 相应 
处 理 。 

(6) 当 风 力 发 电机 组 在 运行 中 发 生 设备 和 部 件 超过 设 定 温度 而 自动 停机 时 ， 即 风力 发 
电机 组 在 运行 中 发 电机 温度 、 唱 疗 管 温度 、 控 制 箱 温度 、 齿 轮 箱 温度 、 机 械 卡 钳 式 制动器 
刹车 片 温度 等 超过 规定 值 而 造成 了 自动 保护 停机 。 此 时 运行 人 员 应 结合 风力 发 电机 组 当时 
的 工 况 ， 通 过 检查 冷却 系统 、 和 刹车 片 间隙 、 润 滑 油脂 质量 ， 相 关 信 和 号 检测 回路 等 ， 查 明 温 
度 上 升 的 原因 。 待 故障 排除 后 ， 才 能 起 动 风 力 发 电机 组 。 

(7) 当 风 力 发 电机 组 因 偏 航 系统 故障 而 造成 自动 停机 时 ， 运 行人 员 应 首先 检查 偏 航 系 
统 电气 回路 、 偏 航 电 动机 、 偏 航 减速 器 以 及 偏 航 计数 器 和 扭 缆 传感器 的 工作 是 否 正 常 。 必 
要 时 应 检查 偏 航 减速 器 润滑 油 油 色 及 油 位 是 否 正常 ， 借 以 判断 减速 器 内 部 有 无 损坏 。 对 于 
偏 航 齿 圈 传动 的 机 型 还 应 考虑 检查 传动 齿轮 的 路 合 间隙 及 齿 面 的 润滑 状况 。 此 外 ， 因 扭 缆 
传感器 故障 致使 风力 发 电机 组 不 能 自动 解 缆 的 也 应 予以 检查 处 理 。 待 所 有 故障 排除 后 再 恢 
复 起 动 风力 发 电机 组 。 



































































































(8) 当 风 力 发 电机 组 转速 超过 限定 值 或 振动 超过 允许 振幅 而 自动 停机 时 ， 即 风力 发 电 
机 组 运行 中 ， 由 于 叶 尖 制 动 系统 或 变 桨 系统 失灵 ， 了 瞬时 强 阵风 以 及 电网 频率 波动 造成 风力 
发 电机 组 超速 ;由 于 传动 系统 故障 、 叶 片 状 态 异 常 等 导致 的 机 械 不 平衡 、 恶 劣 电气 故障 导 
致 的 风力 发 电机 组 振动 超过 极限 值 。 以 上 情况 的 发 生 均 会 使 风力 发 电机 组 故障 停机 。 此 
时 ,运行 人 员 应 检查 超速 、 振 动 的 原因 ， 经 检查 处 理 并 确认 无 误 后 ， 才 允许 重新 起 动 风力 
发 电机 组 。 

(9) 当 风 力 发 电机 组 桨 距 调 节 机 构 发 生 故障 时 ,对 于 不 同 的 桨 距 调节 形式 ， 应 根据 故 
障 信息 检查 确定 故障 原因 ， 需 要 进入 轮 载 时 应 可 靠 锁 定 叶 轮 。 在 更 换 或 调整 浆 距 调 节 机 构 
et ey 必要 时 应 按照 维护 手册 要 求 进行 机 构 连接 尺寸 测量 和 功 
能 测试 。 经 检查 确认 无 误 后 ， 才 人 允许 重新 起 动 风力 发 电机 组 。 

(10) 当 风 力 发 电机 组 安全 链 回路 动作 而 自动 停机 时 ,运行 人 员 应 借助 就 地 监控 机 提 
供 的 故障 信息 及 有 关 信 号 指示 灯 的 状态 ,查找 导致 安全 链 回 路 动作 的 故障 环节 ， 经 检查 处 
理 并 确认 无 误 后 ， 才 允许 重新 起 动 风力 发 电机 组 。 

(11) 当 风 力 发 电机 组 运行 中 发 生 主 空气 开关 动作 时 ,运行 人 员 应 当 目测 检查 主 回 
路 元 器 件 外 观 及 电缆 接头 处 有 无 异常 ， 在 拉 开 箱 变 侧 开 关 后 应 当 测量 发 电机 、 主 回路 绝 
缘 以 及 晶闸管 是 否 正常 。 若 无 异常 可 重新 试 送 电 ， 借 助 就 地 监控 机 提供 的 有 关 故 障 信息 
进一步 检查 主 空气 开关 动作 的 原因 。 若 有 必要 应 考虑 检查 就 地 监控 机 跳闸 信号 回路 及 空 
气 开关 自动 跳闸 机 构 是 否 正常 ， 经 检查 处 理 并 确认 无 误 后 ， 才 人 允许 重新 起 动 风力 发 电 
机 组 。 

(12) 当 风 力 发 电机 组 运行 中 发 生 与 电网 有 关 故 障 时 ， 运 行人 员 应 当 检 查 场 区 输 变 
电 设施 是 否 正 常 。 若 无 异常 ， 风 力 发 电机 组 在 检测 电网 电压 及 频率 正常 后 ， 可 自动 恢复 
运行 。 对 于 故障 机 组 必要 时 可 在 断 开 风力 发 电机 组 主 空气 开关 后 ， 检 查 有 关 电 量 检测 组 
件 及 回路 是 否 正常 熔断 器 及 过 电压 保护 装 管 是 否 正 常 。 车 有 必要 应 考虑 进一步 检查 电 
容 补 偿 装 置 和 主 接触 器 工作 状态 是 否 正 常 ， 经 检查 处 理 并 确认 无 误 后 ， 才 人 允许 重新 起 动 
机 组 。 

(13) 由 气象 原因 导致 的 机 组 过 负荷 或 电机 、 齿 轮 箱 过 热 停机 ， 叶 片 振动 ， 过 风速 保 
护 停 机 或 低温 保护 停机 等 故障 ， 如 果 风 力 发 电机 组 自 起 动 次 数 过 于 频繁 ,值班 长 可 根据 现 
场 实际 情况 决定 风力 发 电机 组 是 否 继续 投入 运行 。 

(14) 车 风力 发 电机 组 运行 中 发 生 系统 断 电 或 线路 开关 跳 闻 ， 即 当 电 网 发 生 系 统 故障 
造成 断 电 或 线路 故障 导致 线路 开关 跳 阐 时 ,运行 人 员 应 检查 线路 断 电 或 跳 闻 原 因 (车 着 夜 
间 应 首先 恢复 主 控 室 用 电 )， 待 系统 恢复 正常 ， 则 重新 起 动机 组 并 通过 计算 机 并 网 。 

(15) 风力 发 电机 组 因 异 常 需要 立即 进行 停机 操作 的 顺序 如 下 。 

@ 利用 主 控 室 计算 机 遥控 停机 。 

@ 遥控 停机 无 效 时 ， 则 就 地 按 正常 停机 按钮 停机 。 

@@ 当 正 常 停机 无 效 时 ， 使 用 紧急 停机 按钮 停机 。 

@ 上 述 操作 仍 无 效 时 ， 拉 开 风 力 发 电机 组 主 开 关 或 连接 此 台 机 组 的 线路 断路 器 ， 政 
散 现场 人 员 ， 做 好 必要 的 安全 措施 ， 避 免 事 故 范围 扩大 。 

(16) 风力 发 电机 组 事故 处 理 : 在 日 常 工作 中 风电 场 应 当 建 立 事故 预想 制度 ， 定 期 组 
织 运 行人 员 做 好 事故 应 对 工作 。 根 据 风 电场 自身 的 特点 完善 基本 的 突 发 事件 应 急 措施 ， 对 
设备 的 突 发 事故 争取 做 到 指挥 科学 、 措 施 合理 、 沉 着 应 对 。 发 生 事故 时 ， 值 班 负责 人 应 当 
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组 织 运 行人 员 采 取 有 效 措施 ， 防 止 事故 扩大 并 及 时 上 报 有 关 领 导 。 





同时 应 当 保护 事故 现场 


(特殊 情况 除外 )， 为 事故 调查 提供 便利 。 事故 发 生 后 ,运行 人 员 应 认真 记录 事件 经 过 ， 并 
及 时 通过 风力 发 电机 组 的 监控 系统 获取 反映 机 组 运行 状态 的 各 项 参数 记录 及 动作 记录 ,组 





织 有 关 人 员 研 究 分 析 事 故 原因 ， 总 结 经 验 教训 ， 提 出 整改 措施 ， 
8.2.7 风力 发 电机 组 的 年 度 例 行 维护 


风电 场 的 年 度 例 行 维护 是 风力 发 电机 组 安全 可 靠 运 行 的 主 
“预防 为 主 、 计 划 检 修 ” 的 原则 ， 根 据 机 组 制造 商 提供 的 年 度 例 








[ 报 上 级 领导 。 


要 保证 。 风 电场 应 坚持 
行 维护 内 容 并 结合 设备 


运行 的 实际 情况 制定 出 切实 可 行 的 年 度 维护 计划 。 同 时 ,应 当 严 格 按 照 维护 计划 工作 ， 
不 得 擅自 更 改 维护 周期 和 内 容 。 切 实 做 到 “应 修 必修 、 修 必修 好 ”， 使 设备 处 于 正常 的 





运行 状态 。 








运行 人 员 应 当 认真 学 习 掌握 各 种 型 号 机 组 的 构造 、 性 能 及 主要 零 部 件 的 工作 原理 ， 


并 一 定 程度 上 了 解 设备 的 主要 总 装 工艺 和 关键 工序 的 质量 标准 。 








在 日 常 工作 中 注意 基本 


技能 和 工作 经 验 的 培养 和 积累 ,不 断 改 进 风力 发 电机 组 维护 管理 的 方法 ， 提 高 设备 管理 


水 平 。; 

1. 年 度 例 行 维护 的 主要 内 容 和 要 求 

1) 电气 部 分 

(1) 传感器 功能 测试 与 检测 回路 的 检查 。 

(2) 电缆 接线 端子 的 检查 与 紧 固 

(3) 主 回 路 绝缘 测试 。 

(4) 电缆 外 观 与 发 电机 引出 线 接线 柱 检查 。 

(5) 主要 电气 组 件 外 观 检查 (如 空气 断路 器 、 接 触 器 、 继 电器 
过 电压 保护 装置 、 避 雷 装置 、 可 控 硅 组 件 、 控 制 变压器 等 )。 

(6) 模块 式 插件 检查 与 紧 固 。 

(7) 显示 器 及 控制 按键 开关 功能 检查 。 


、 熔 断 器 、 补 偿 电 容器 、 


(8) 电气 传动 桨 距 调节 系统 的 回路 检查 (驱动 电动 机 、 储 能 电容 、 变 流 装置 、 集 电 环 


等 部 件 的 检查 、 测 试 和 定期 更 换 ) 。 
(9) 控制 柜 柜 体 密封 情况 检查 。 
(10) 机 组 加 热 装置 工作 情况 检查 。 
(11) 机 组 防 雷 系 统 检查 。 
(12) 接地 装置 检查 。 
2) 机 械 部 分 
(1) 螺栓 连接 力矩 检查 。 
(2) 各 润滑 点 润滑 状况 检查 及 油脂 加 注 。 
(3) 润滑 系统 和 液压 系统 油 位 及 压力 检查 。 
(4) 滤 清 器 污染 程度 检查 ， 必 要 时 更 换 处 理 。 
(5) 传动 系统 主要 部 件 运行 状况 检查 。 
(6) 叶片 表面 及 叶 尖 扰 流 器 工作 位 置 检查 。 
(7) 桨 距 调节 系统 的 功能 测试 及 检查 调整 。 
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(8) 偏 航 齿 圈 路 合 情 况 检查 及 齿 面 润滑 。 

(9) 液压 系统 工作 情况 检查 测试 。 

(10) 卡 钳 式 制动器 刹车 片 间隙 检查 调整 。 

(11) 缓冲 橡胶 组 件 的 老化 程度 检查 。 

(12) 联 轴 器 同 轴 度 检查 。 

(13) 润滑 管 路 、 液 压 管 路 、 冷 却 循环 管 路 的 检查 固定 及 渗 漏 情况 检查 。 

(14) 塔 架 焊 颖 、 法 兰 间隙 检查 及 附属 设施 功能 检查 。 

(15) 风力 发 电机 组 防腐 情况 检查 。 

2. 年 度 例 行 维护 周期 

正常 情况 下 ， 除 非 设备 制造 商 的 特殊 要 求 ， 风 力 发 电机 组 的 年 度 例 行 维护 周期 是 固定 
的 ， 即 新 投 运 机 组 : 500 小 时 (一 个 月 试 运行 期 后 ) 例 行 维护 ; 已 投 运 机 组 : 2500 小 时 ( 半 
年 ) 例 行 维护 ; 5000 小 时 (一 年 ) 例 行 维护 。 

部 分 机 型 在 运行 满 3 年 和 5 年 时 ， 在 5000 小 时 例 行 维护 的 基础 上 增加 了 部 分 检查 项 
目 ， 实际 工作 中 应 根据 机 组 运行 状况 参照 执行 。 表 8 -1 是 某 风 力 发 电机 组 定期 维护 计划 ， 
可 供 参考 。 











表 8-1 风力 发 电机 组 定期 维护 计划 





















































X: 检查 ”OL: 检查 油 位 T: 检查 油 品 质量 C: 换 油 G: 加 注 润滑 油脂 一 : 无 维护 项 目 

维护 工作 内 容 组 装 第 1 个 月 3 个 月 半年 一 年 其 他 

塔 架 / 塔 架 的 连接 螺栓 X 全 前 X 全 部 = X3 X3 一 

塔 架 / 基 础 的 连接 螺栓 XX 全 部 X 全 部 = X3 X3 一 

偏 航 轴承 的 连接 螺栓 X 全 痢 X 全 部 Se X3 X3 一 

叶片 的 连接 螺栓 X 全 前 X 全 部 十 X3 X3 一 

轮 磺 /叶片 的 连接 螺栓 X 全 前 X 全 部 二 X3 X3 = 

齿轮 箱 / 机 舱 底 板 的 连接 螺栓 | X 全 痢 X 全 部 二 X3 X3 一 

齿轮 油 油 位 OL OL OL OL T, CC 至少 4 年 后 

齿轮 油 过 滤器 二 C 二 C CE = 

钳 盘 式 刹 车 连接 螺栓 X 全 前 X 全 部 = X3 X3 

刹车 的 连接 螺栓 X 全 训 X 全 部 X3 X3 一 

检查 钳 盘 式 剩 车 阅 垫 X X X xX 时 x 

发 电机 连接 螺栓 ,润滑 油脂 X，G X，G G Xi G 一 

万 向 节 连 接 螺栓 ,润滑 油脂 X，G X，G G 2 一 

偏 航 齿轮 箱 / 底 板 连 接 螺栓 X X 天 一 Xx 一 
偏 航 齿轮 箱 油 位 OL OL OL OL C/2 年 

偏 航 轴承 润滑 G G G G 一 























247| 


VE 风力 机 设计 理论 及 方法 -======-. 

































































( 续 ) 
维护 工作 内 容 组 装 第 1 个 月 3 个 月 半年 一 年 其 他 
偏 航 齿 润 滑 G G G G G 一 
偏 航 和 刹车 的 连接 螺栓 X 全 部 X 全 部 X 全 部 
检查 偏 航 刹 车 闸 执 Ss X X lL 莹 一 
液压 油 油 位 OL OL OL OL C/2 年 
液压 油 过 滤器 C 去 C/2 年 
振动 传感器 功能 检查 X xX ss 一 X 一 
扭 缆 开关 功能 检查 X X X 一 一 
风速 仪 和 风向 标 X XxX se X a 
上 部 开关 盒 X X x 3 
开关 柜 Xx Xx = 其 一 
叶片 六 > X = 站 一 
塔 架 焊 颖 X 一 一 X 一 
防腐 检查 X X 流 
清洁 风机 X Xx x 
注 : X3; 先 抽查 3 个 螺栓 ， 如 果 有 一 个 螺栓 的 力矩 不 对 ， 就 检查 所 有 的 螺栓 。 
维护 人 员 
维护 日 期 : 


3. 维护 计划 的 编制 


风力 发 电机 组 年 度 例 行 维护 计划 的 编制 应 以 机 组 制造 商 提供 的 年 度 例 行 维护 内 容 为 主 
要 依据 ， 结 合 风力 发 电机 组 的 实际 运行 状况 ， 在 每 个 维护 周期 到 来 之 前 进行 整理 编制 。 计 
划 内 容 主 要 包括 工作 开始 时 间 、 工 作 进度 计划 、 工 作 内 容 、 主 要 技术 措施 和 安全 措施 、 人 
员 安排 以 及 针对 设备 运行 状况 应 注意 的 特殊 检查 项 目 等 。 
在 计划 编制 时 还 应 结合 风电 场所 处 地 理 环 境 和 风力 发 电机 组 维护 工作 的 特点 ， 在 保证 
风力 发 电机 组 安全 运行 的 前 提 下 ， 根 据 实际 需要 可 以 适当 调整 维护 工作 的 时 间 ， 以 尽量 避 
开 风 速 较 高 或 气象 条 件 恶劣 的 时 段 。 这 样 不 但 能 减少 由 维护 工作 导致 计划 停机 的 电量 损 
失 ， 降 低 维护 成 本 ， 而 且 有 助 于 改善 维护 人 员 的 工作 环境 ， 进 一 步 增加 工作 的 安全 系数 ， 
提高 工作 效率 。 

4. 年 度 例 行 维护 的 组 织 与 管理 


风力 发 电机 组 的 年 度 例 行 维护 与 管理 在 风电 场 的 年 度 工作 任务 中 所 占 的 比例 较 重 ， 如 
何 科学 合理 地 进行 组 织 和 管理 ， 对 风电 场 的 经 济 运行 至 关 重 要 。 

依据 风电 场 装机 容量 和 人 员 构 成 的 不 同 ， 出 现 较 多 的 主要 有 以 下 两 种 组 织 形 式 ， 即 集 
中 平行 式 作业 和 分 散 流水 式 作 业 。 

(1) 集中 平行 式 作 业 : 是 指 在 相对 集中 的 时 间 内 ， 维 护 作业 班 组 集中 人 力 、 物 力 ， 分 
组 多 工作 面 平行 展开 工作 。 装 机 数量 较 少 的 中 小 容量 风电 场 多 采用 这 种 方式 。 
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特点 是 : 工期 相对 较 短 ， 便 于 生产 动员 和 组 织 管理 。 但 是 ， 人 员 投 入 相对 较 多 ， 维 护 
工具 的 需求 量 较 大 。 

(2) 分 散 流水 式 作 业 : 是 指 将 整个 维护 工作 根据 工作 性 质 分 为 若干 阶段 ， 科 学 合理 地 
分 配 工作 任务 ,实现 专业 分 工 协 作 ， 使 各 项 工作 之 间 最 大 限度 地 合理 搭 接 ， 以 更 好 地 保证 
工作 质量 ， 提 高 劳动 生产 率 。 适 于 装机 数量 较 多 的 大 中 型 风电 场 。 

特点 是 : 人 员 投入 及 维护 工具 的 使 用 较为 合理 ， 劳 动 生 产 率 较 高 ， 成 本 较 低 。 但 是 
工期 相对 较 长 ， 对 组 织 管理 和 人 员 素 质 的 要 求 较 高 。 

年 度 例 行 维护 工作 开始 前 ， 维 护 工作 负责 人 应 根据 风电 场 的 设备 及 人 员 实 际 情况 选择 
适合 自身 的 工作 组 织 形式 ， 提 早 制 定 出 周密 合理 的 年 度 例 行 维护 计划 ， 落 实 维护 工作 所 需 
的 备品 备件 和 消耗 物资 ， 保 证 维护 工作 所 需 的 安全 装具 及 有 精度 要 求 的 工 量 卡 具 已 按 规定 
程序 进行 相应 等 级 的 检定 合格 ， 并 已 确实 到 位 。 

为 了 使 每 个 维护 班组 了 解 维护 工作 的 计划 及 进度 安排 ， 在 年 度 例 行 维护 工作 正式 开 
前 应 召开 由 维护 人 员 和 风电 场 各 部 门 负责 人 共同 参加 的 例 行 维护 工作 准备 会 ， 通 过 会 议 
协调 好 各 部 门 间 的 工作 , “以 预防 为 主 ” 督 促 检查 各 项 安全 措施 的 落实 情况 ， 确 定 各 至 
的 负责 人 ,“ 以 人 为 核心 ”做 到 责任 到 人 ， 分 工 负责 ， 确 保 维护 计划 的 各 项 工作 内 容 得 以 
认真 执行 ， 并 按 规定 填写 相应 的 质量 记录 。 

工作 中 应 做 到 安全 生产 、 文 明 操作 、 爱 惜 工 具 、 节 约 材 料 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 控制 
消耗 、 降 低 成 本 。 同 时 还 应 注意 工作 进度 的 掌握 ， 加 强 组 织 协调 ， 切 实 关 心 一 线 维护 人 员 
的 健康 和 生活 ， 在 实际 生产 中 提高 企业 的 凝聚 力 。 

5. 检修 工作 总 结 


(1) 风力 发 电机 组 的 维护 检修 工作 必须 要 把 安全 生产 作为 重要 的 任务 ,工作 中 严格 遵 
守 风 力 发 电机 组 维护 工作 安全 规程 ， 做 到 “安全 与 生产 的 统一 "， 确 保 维护 检修 工作 的 正 
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(2) 严格 控制 维护 检修 工作 的 进度 ， 在 计划 停机 时 间 内 完成 维护 检修 计划 中 所 列 的 工 
作 内 容 ， 达 到 要 求 的 技术 标准 。 并 按 规 定 填写 有 关 质 量 记录 ,在 工作 负责 人 签字 确认 后 及 
时 整理 归档 。 

(3) 工作 过 程 中 应 当 加 强 成 本 控制 ， 严 格 管理 ， 统 筹 安排 ， 避 免费 用 超支 。 

(4) 工作 时 要 注意 保持 工作 场地 的 卫生 ， 废 弃 物 及 垃圾 统一 收集 ， 集 中 处 理 ， 树 立 洁 
净 能 源 的 良好 形象 。 

(5) 维护 检修 工作 结束 后 ， 检 修 工作 负责 人 应 对 各 班组 提交 的 工作 报告 进行 汇总 整 
理 ， 组 织 班组 人 员 对 在 维护 检修 工作 中 发 现 的 问题 及 隐患 进行 分 析 研 究 ， 并 及 时 采取 针对 
E 的 措施 ， 进 一 步 提高 设备 的 完好 率 。 
(6) 整个 工作 过 程 结束 后 ， 检 修 工作 负责 人 应 对 维护 检修 计划 的 完成 情况 和 工作 质量 
进行 总 结 。 同 时 ， 还 应 综合 维护 检修 工作 中 发 现 的 问题 ， 对 本 维护 周期 内 风力 发 电机 组 的 
运行 状况 进行 分 析 评价 ， 并 对 下 一 维护 周期 内 风力 发 电机 组 的 预期 运行 状况 及 注意 事项 进 
行 冰 述 ， 为 今后 的 工作 提供 有 益 的 积累 。 
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1. 简 述 齿轮 箱 的 常见 故障 及 预防 措施 。 
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. 简 述 风力 发 电机 组 发 电机 的 常见 故障 。 
. 简 述 偏 航 系统 的 常见 故障 。 

简 述 风力 发 电机 组 维护 检修 安全 制度 。 
. 简 述 叶片 维护 检修 的 具体 项 目 和 要 求 。 
. 简 述 风力 发 电机 组 维护 检修 的 分 类 。 


